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ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÝÊÑÈÒÎÍÎÂ Â ÌÎËÅÊÓËß�ÍÛÕ À��Å�ÀÒÀÕÊ�ÀÑÈÒÅËß ÂÁËÈÇÈ ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖÀ. À. Çàáîëîòñêèé *Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 àïðåëÿ 2014 ã.Èçó÷àåòñÿ âëèÿíèå ëîêàëüíûõ ïîëåé èíäóöèðîâàííûõ äèïîëåé ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö, ðàñïîëîæåí-íûõ âáëèçè äëèííûõ ìîëåêóëÿðíûõ öåïî÷åê J-àãðåãàòîâ êðàñèòåëåé, íà �îðìèðîâàíèå ýêñèòîííûõ âîç-áóæäåíèé. Âûâîäÿòñÿ óðàâíåíèÿ äèíàìèêè ýêñèòîíà, êîòîðûå ó÷èòûâàþò èçìåíåíèå âåëè÷èí äèïîëåéìîíîìåðîâ ïîä äåéñòâèåì ëîêàëüíîãî âîçáóæäåíèÿ ìîëåêóëû âíåøíèìè ïîñòîÿííûì è ïåðåìåííûì ïî-ëÿìè. Ïîêàçàíî, ÷òî â îêðåñòíîñòè íàíî÷àñòèöû ðåàëèçóåòñÿ ëîêàëüíàÿ áèñòàáèëüíàÿ çàâèñèìîñòü àì-ïëèòóäû âîçáóæäåíèÿ îò àìïëèòóäû âíåøíåãî ïåðåìåííîãî ïîëÿ. ×èñëåííûé àíàëèç óðàâíåíèé ïîêàçàë,÷òî äëÿ íåêîòîðûõ íàïðàâëåíèé ïîëÿ, íà÷àëüíûõ ïîëîæåíèé è ñêîðîñòåé ýêñèòîííûå âîçáóæäåíèÿ ëîêà-ëèçóþòñÿ â îêðåñòíîñòè íàíî÷àñòèö. Îáñóæäàåòñÿ ïðèìåíåíèå òàêîé íàíîñèñòåìû.DOI: 10.7868/S00444510141000461. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏëàçìîí-ïîëÿðèòîííîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâî�äèò ê çíà÷èòåëüíîìó óñèëåíèþ ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ âáëèçè ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö (Í×), ÷òîâ êîìáèíàöèè ñ óïðàâëÿåìîé áîëüøîé ýêñòèíêöèåéâ âèäèìîì è áëèçêîì ÈÊ-äèàïàçîíàõ îòêðûâàåòíîâûå âîçìîæíîñòè ïî óïðàâëåíèþ îïòè÷åñêèìèñâîéñòâàìè ìàòåðèàëîâ. Ïðèìåðîì òàêèõ, óïðàâ�ëÿåìûõ ÷åðåç âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîâåðõíîñòíûìèïëàçìîíàìè, ñâîéñòâ ÿâëÿåòñÿ óñèëåííàÿ ïëàçìî�íàìè �ëóîðåñöåíöèÿ [1�4℄. Ýêñèòîí-ïëàçìîííîåâçàèìîäåéñòâèå â êîìïîçèòàõ íà îñíîâå ýêñèòîííûõìàòåðèàëîâ, òàêèõ êàê ñîïðÿæåííûå ïîëèìåðû [5℄èëè ìîëåêóëÿðíûå àãðåãàòû [6�9℄, ìîæåò ïðèâî�äèòü ê ðÿäó íîâûõ ý��åêòîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèèïëàçìîíà ñ ëîêàëèçîâàííûì âîçáóæäåíèåì. Íàïðè�ìåð, �ëóîðåñöåíòíûå ìîëåêóëÿðíûå J-àãðåãàòûêðàñèòåëåé îáëàäàþò óíèêàëüíûìè ñïåêòðàëüíû�ìè ñâîéñòâàìè, òàêèìè êàê óçêèå ñïåêòðàëüíûåïîëîñû, çíà÷èòåëüíûå êîý��èöèåíòû ýêñòèíê�öèè, ïðåäåëüíî êîðîòêîå âðåìÿ âûñâå÷èâàíèÿ,ìàëûå âðåìåíà ðåëàêñàöèè è àíîìàëüíî âûñîêàÿêóáè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü [10, 11℄. Â òàêèõìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåìàõ ïðîÿâëÿþòñÿ íîâûå, ïîñðàâíåíèþ ñ àòîìíûìè ñðåäàìè, �èçè÷åñêèå*E-mail: zabolotskii�iae.nsk.su

ìåõàíèçìû. Â ÷àñòíîñòè, â ïëåíêàõ J-àãðåãàòîâ, íà�ïðèìåð, J-àãðåãàòîâ ïîëèìåòèíîâûõ êðàñèòåëåé [12℄è ïñåâäîèçîöèàíèíà [13; 14℄ êðèòè÷åñêóþ ðîëü èã�ðàåò àâòîëîêàëèçàöèÿ ýêñèòîíîâ, ñóùåñòâåííîèçìåíÿþùàÿ îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñðåäû [13�19℄.Àâòîëîêàëèçàöèÿ ýêñèòîííûõ âîçáóæäåíèé âêðèñòàëëå è â ìîëåêóëÿðíûõ ïëåíêàõ èãðàåò âàæ�íóþ ðîëü ïðè ýêñèòîí-�îòîííîì âçàèìîäåéñòâèèè èíòåíñèâíî èññëåäóåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõëåò. Íåëèíåéíîå ýêñèòîí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèåâ ñëîæíûõ ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåìàõ, ê êîòîðûìîòíîñÿòñÿ J-àãðåãàòû, òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàëîñüâ ðàìêàõ êâàíòîâûõ è ïîëóêëàññè÷åñêèõ ìîäå�ëåé. Â ðÿäå ðàáîò ìîäåëè, çàèìñòâîâàííûå èç�èçèêè òâåðäîãî òåëà, ïðèìåíÿëèñü äëÿ èçó÷åíèÿñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê J-àãðåãàòîâ (ñì.,íàïðèìåð, [10; 12; 20�23℄. Òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäî�âàíèþ íåêîòîðûõ ñâîéñòâ ñèñòåìû ìåòàëëè÷åñêèåÍ×�ïðîòÿæåííûå ìîëåêóëÿðíûå J-àãðåãàòû êðàñè�òåëåé ïîñâÿùåíû ðàáîòû [22, 23℄. Â ðàáîòå [13℄ áûëèçìåðåí êîý��èöèåíò íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ïîëèìåðíóþ ïëåíêó, ñîäåð�æàùóþ J-àãðåãàòû òèàêàðáîöèàíèíà, èìïóëüñîâñâåòà äëèòåëüíîñòüþ íåñêîëüêî äåñÿòêîâ �åìòîñå�êóíä è íåñêîëüêî íàíîñåêóíä. Âî âòîðîì ñëó÷àåýòîò êîý��èöèåíò îêàçàëñÿ â 4 � 104 ðàç áîëüøå.Ý��åêò îáúÿñíÿåòñÿ àâòîëîêàëèçàöèåé ýêñèòîíîâ,êîòîðûå íàêàïëèâàþòñÿ âáëèçè âåðõíåé ãðàíèöûçàïðåùåííîé çîíû. ßâëåíèå ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ700



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 2014 Äèíàìèêà ýêñèòîíîâ â ìîëåêóëÿðíûõ àãðåãàòàõ êðàñèòåëÿ : : :çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèåì ñòàòè÷åñêîãî äèïîëü�íîãî ìîìåíòà ìîëåêóëÿðíîé ñðåäû [13; 24�26℄. Âðàáîòå [13℄ îáíàðóæåíî, ÷òî â ñèñòåìå ñèëüíî óïî�ðÿäî÷åííûõ J-àãðåãàòîâ ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå(íà 10�30 Ä) èçìåíåíèå äèïîëüíîãî ìîìåíòà ýê�ñèòîííûõ ïåðåõîäîâ, êîòîðûé â íåâîçìóùåííîìñîñòîÿíèè ñîñòàâëÿåò 10�20 Ä. Â ðàáîòå [16℄ äàåòñÿîöåíêà íèæíåé ãðàíèöû óâåëè÷åíèÿ ñòàòè÷åñêîãîäèïîëüíîãî ìîìåíòà ýêñèòîííîãî ïåðåõîäà ïðè ýê�ñèòîííîì âîçáóæäåíèè J-àãðåãàòîâ ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå, êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòî óâåëè÷å�íèå ïðèìåðíî 40%. Âçàèìîäåéñòâèå ïîñòîÿííûõ èèíäóöèðîâàííûõ äèïîëåé ìîíîìåðîâ ïðèâîäèò êâîçíèêíîâåíèþ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ýêñèòî�íîâ, äå�îðìàöèè ìîëåêóëÿðíîé öåïî÷êè è äðóãèìêîëëåêòèâíûì ý��åêòàì [4, 11℄. Êðèòè÷åñêàÿðîëü èçìåíåíèÿ ëîêàëüíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòàìîíîìåðîâ â ìîëåêóëÿðíîì àãðåãàòå êðàñèòåëåéïðè ýêñèòîííîì âîçáóæäåíèè âûÿâëåíà â íåäàâíèõðàáîòàõ Êîáàÿøè ñ ñîàâòîðàìè [17�19℄. Â ðàáîòå [19℄ïðîâåäåí àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, èçêîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè ýêñèòîííîì âîçáóæäåíèèèçìåíåíèå äèïîëüíîãî ìîìåíòà ìîíîìåðà â áîëüøåéñòåïåíè ñâÿçàíî ñ åãî ïîâîðîòîì, ÷åì ñ èçìåíåíèåìäëèíû äèïîëÿ.Ôîðìèðîâàíèå J-àãðåãàòîâ íà ìåòàëëè÷åñêèõ íà�íî÷àñòèöàõ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ ãèáðèä�íûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â ðåçóëüòàòå ýêñè-òîí-ïëàçìîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [6�9; 27℄. Êîìïî�çèòíûå ñðåäû, âêëþ÷àþùèå Í× è ñóïðàìîëåêóëÿð�íûå ñòðóêòóðû, îáëàäàþò îñîáûìè íåëèíåéíûìèõàðàêòåðèñòèêàìè, êîòîðûå ìîæíî ïðèìåíèòü ïðèêîíñòðóèðîâàíèè íîâûõ îïòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ èóñòðîéñòâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èçó�÷åíèå îñîáåííîñòåé ïëàçìîí-ýêñèòîííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ â êîìïîçèòíîé ñðåäå.Îñíîâíîé öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèåîñîáåííîñòåé �îðìèðîâàíèÿ è ëîêàëèçàöèè ýêñèòîí�íûõ âîçáóæäåíèé â äëèííîé ìîëåêóëÿðíîé öåïèJ-àãðåãàòîâ êðàñèòåëåé â îêðåñòíîñòè ìåòàëëè÷å�ñêîé Í×, íàõîäÿùåéñÿ íà íàíîìåòðîâîì ðàññòîÿíèèîò àãðåãàòà.�àáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2âûâîäèòñÿ îñíîâíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé. Â ðàçä. 3äëÿ óïðîùåíèÿ ñèñòåìû ïðèìåíÿåòñÿ àäèàáàòè÷å�ñêîå îïèñàíèå ýâîëþöèè àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ. Â êîí�òèíóàëüíîì ïðåäåëå âûâîäÿòñÿ óðàâíåíèÿ äèíàìè�êè ýêñèòîíîâ âî âíåøíèõ ïîëÿõ ñ ó÷åòîì íåîäíîðîä�íîñòåé ëîêàëüíûõ ïîëåé âáëèçè Í×. �àçäåë 4 ïî�ñâÿùåí èçó÷åíèþ ëîêàëüíîé îïòè÷åñêîé áèñòàáèëü�íîñòè â ñèñòåìå J-àãðåãàò �Í×. Â ðàçä. 5 èçó÷àåòñÿ

äèíàìèêà �îðìèðîâàíèÿ ýêñèòîííûõ âîçáóæäåíèéâ îêðåñòíîñòè Í×. Â Çàêëþ÷åíèè îáñóæäàåòñÿ ïðè�ìåíåíèå ðåçóëüòàòîâ.2. ÂÛÂÎÄ ÎÑÍÎÂÍÛÕ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉÂ ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåìàõ, òàêèõ êàê ìîëåêó�ëÿðíûå àãðåãàòû è ñîïðÿæåííûå ïîëèìåðû, êðèòè�÷åñêóþ ðîëü èãðàåò ýêñèòîí-�îíîííîå âçàèìîäåé�ñòâèå. Äëÿ J-àãðåãàòîâ ýòî âçàèìîäåéñòâèå îñîáåí�íî âåëèêî â îáëàñòè J-ïèêà, â êîòîðîé ïðîèñõîäèòñèëüíîå ýêñèòîííîå ïîãëîùåíèå. Â ýòîé îáëàñòè äè�íàìè÷åñêîå èçìåíåíèå äèïîëüíîãî ìîìåíòà îêàçû�âàåò íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà îïòè÷åñêèå õàðàêòåðè�ñòèêè ñèñòåìû. �àññìàòðèâàåì âçàèìîäåéñòâèå ñèñ-òåìû ïðîòÿæåííûé ìîëåêóëÿðíûé J-àãðåãàò�ìåòàë-ëè÷åñêàÿ Í× ñ âíåøíèìè ïîñòîÿííûì è áûñòðî�ïåðåìåííûì âíåøíèìè ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè(ÝÌÏ). Äëÿ ïåðåìåííîãî ÝÌÏ â äàëüíåéøåì ïðåä�ïîëàãàåòñÿ ïðèìåíåíèå ïðèáëèæåíèÿ âðàùàþùåéñÿâîëíû.Ñ÷èòàåì, ÷òî ìîëåêóëÿðíàÿ ñðåäà J-àãðåãàòîâêðàñèòåëÿ îäíîðîäíà è ñîñòîèò èç îäèíàêîâûõ ãðóïïìîëåêóë-ìîíîìåðîâ â âèäå öèëèíäðè÷åñêîãî ïó÷êà,ñ îñüþ, íàïðàâëåííîé âäîëü îñè z. Òîëùèíà ïó÷�êà ìíîãî ìåíüøå åãî äëèíû. �àññìàòðèâàåòñÿ �è�çè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà îäíà Í× íàõîäèòñÿ âáëè�çè ïó÷êà J-àãðåãàòîâ íà ðàññòîÿíèè îò íåñêîëü�êèõ íàíîìåòðîâ äî äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ è âäàëèîò åãî êîíöîâ. Âëèÿíèåì ëîêàëüíûõ ïîëåé Í× íàäðóãèå Í× ïðåíåáðåãàåì. Òàêàÿ ìîäåëü êîìïîçèò�íîé ñðåäû îòâå÷àåò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèòóàöèè,âîñïðîèçâåäåííîé À. Â. Ñîðîêèíûì è åãî êîëëå�ãàìè [27℄. Çàâèñèìîñòü ýêñèòîí-�îíîííîãî è ýêñè�òîí-�îòîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â J-àãðåãàòåîò ñìåùåíèÿ ìîëåêóë Æz íîñèò â îáùåì ñëó÷àå íåëè�íåéíûé õàðàêòåð. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿëèíåéíîå ïî Æz ïðèáëèæåíèå.Â ðàáîòå [19℄ îòìå÷åíî, ÷òî èçìåíåíèå íàïðàâëå�íèÿ ïîñòîÿííîãî äèïîëÿ ìîíîìåðà ìîæåò àññîöèèðî�âàòüñÿ ñî çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ñâÿçüþ ñ âíåøíèìïîëåì, ÷åì èçìåíåíèå åãî äëèíû. Ïîñêîëüêó íåðåä�êî ïîñòîÿííûé äèïîëüíûé ìîìåíò ìîíîìåðà â ëè�íåéíîì J-àãðåãàòå íàõîäèòñÿ ïîä óãëîì � 6= 0; �=2ê îñè àãðåãàòà, èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ äèïîëÿ ïðèåãî ïîñòîÿííîé äëèíå ìîæíî îïèñûâàòü òàêæå èçìå�íåíèåì åãî ïðîåêöèè íà îñü z. Ñ÷èòàåì, ÷òî ÷èñëîNm ìîíîìåðîâ â àãðåãàòå, ìåæäó êîòîðûìè ìîæåòïåðåìåùàòüñÿ ýêñèòîí, âåëèêî, Nm � 1. Â ñîñòîÿ�íèè ðàâíîâåñèÿ ïîëîæåíèå ìîíîìåðîâ îïèñûâàåòñÿêîîðäèíàòîé z = ln, n = 0;�1;�2; : : : , ãäå l � äëè�701



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 2014íà ìîíîìåðà. Èõ îòêëîíåíèå îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâå�ñèÿ îïèñûâàåòñÿ ñìåùåíèåì zn. Ó÷èòûâàåòñÿ âçàè�ìîäåéñòâèå ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäíèìè ìîíîìå�ðàìè. Ïåðåíîñ âîçáóæäåíèÿ îïèñûâàåòñÿ êàê ëèíåé�íûìè, òàê è íåëèíåéíûìè ÷àñòÿìè ãàìèëüòîíèàíà.Äëÿ J-àãðåãàòîâ êðàñèòåëåé çíà÷åíèÿ íåêîòîðûõ êî�ý��èöèåíòîâ ïðèâåäåíû â ðàáîòå [21℄. Â ñëó÷àå ðîä�ñòâåííûõ ñðåä � ñîïðÿæåííûõ ïîëèìåðîâ � èìååòñÿáîëåå äåòàëüíàÿ èí�îðìàöèÿ îá àíàëîãè÷íûõ êîý���èöèåíòàõ �îíîí-ýêñèòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [28℄.Èçâåñòíî, ÷òî ïîñòîÿííîå èëè ìåäëåííî èçìåíÿ�þùååñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âûçûâàåò èçìåíåíèå ïî�ñòîÿííîãî äèïîëüíîãî ñìåùåíèÿ ìîíîìåðîâ, ñîñòàâ�ëÿþùèõ J-àãðåãàò [13℄. Â ñåðèè íåäàâíèõ ðàáîò Êî�áàÿøè ñ ñîâòîðàìè [17�19℄ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷è�ëè èçìåíåíèå ïîëÿðèçàöèè, äå�îðìàöèè è äèïîëü�íîãî ìîìåíòà ñâîáîäíûõ ìîíîìåðîâ è ìîíîìåðîâ âìîëåêóëÿðíîé öåïî÷êå. Èìè áûëî îáíàðóæåíî, ÷òîýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïîðÿäêà 108 Âò/ì ïðèâîäèò êèçìåíåíèþ óãëà íàêëîíà ìîíîìåðà ïî îòíîøåíèþ êîñè öåïî÷êè èëè äå�îðìàöèè äëèíû ìîíîìåðà íåáîëåå, ÷åì íà 10�2�10�3%. Â òî æå âðåìÿ äèïîëü�íûé ìîìåíò ìîíîìåðà èçìåíÿåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíîíà 1�40%. Òàêîå èçìåíåíèå íàáëþäàåòñÿ äëÿ ïîñòî�ÿííîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà (ÏÄÌ) è ïåðåìåííîãî(íåäèàãîíàëüíîãî) äèïîëüíîãî ìîìåíòà.Äëÿ äâóõóðîâíåâîé ñðåäû ìîäóëü ïîëÿðèçàöèè,îòâå÷àþùåé ÏÄÌ, èìååò âèäPd = 12 �d(n)11 + d(n)22 �++ 12 ��(n)11 � �(n)22 ��d(n)11 � d(n)22 � ; (1)ãäå �(n)ij � ìàòðèöà ïëîòíîñòè ñðåäû (�(n)11 +�(n)22 = 1)è d(n)ij � ìàòðèöà äèïîëüíîãî ìîìåíòà n-ãî ìîíî�ìåðà. Â ïðèáëèæåíèè ìàëîãî âîçáóæäåíèÿ ñðåäû�(n)11 � 1, �(n)22 � jnj2. Çäåñü n(t) � àìïëèòóäà ýêñè�òîííîãî âîçáóæäåíèÿ â òî÷êå n. Ñ÷èòàåì, ÷òî ñóì�ìà è ðàçíîñòü äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ íèæíåãî (d(n)11 )è âåðõíåãî (d(n)22 ) óðîâíåé ëèíåéíî çàâèñÿò îò ñìåùå�íèÿ ýëåêòðîíîâ ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ. �àññìàòðèâàåì óïðîùåííóþ ìîäåëüèçìåíåíèÿ äèàãîíàëüíîé ÷àñòè äèïîëüíîãî ìîìåíòàâñëåäñòâèå ñìåùåíèÿ ýëåêòðîíîâ òîëüêî âäîëü îñè z.Ïîñêîëüêó äëèíà äèïîëÿ ìîíîìåðà ñðàâíèìà ñ åãîïðîäîëüíûìè ðàçìåðàìè [14℄, ëîêàëüíîå èçìåíåíèåìîìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ ñìåùåíèé ýëåêòðî�íîâ â ñîñåäíèõ ìîíîìåðàõ:d(n)22 � d(n)11 � 2 [d� + �q (zn+1 � zn�1)℄ ;ãäå � � êîíñòàíòû, q = ene, e � ýëåêòðîííûé çà�ðÿä è ne � ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â ìîíîìåðå, îïðåäå�

ëÿþùèõ åãî äèïîëüíûé ìîìåíò. Ñîîòâåòñòâóþùàÿýíåðãèÿ èìååò âèä�Ed �Pd = �Ep fd+ + +q (zn+1 � zn�1) ++ �jnj2 � 1� [d� + �q (zn+1 � zn�1)℄	 ; (2)ãäå Ed � âåêòîð âíåøíåãî êâàçèñòàöèîíàðíîãîÝÌÏ, Ep � åãî ïðîåêöèÿ íà íàïðàâëåíèå äèïîëü�íîãî ìîìåíòà ìîíîìåðà.Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì íàõîäèì âåêòîð íåäèàãî�íàëüíîé ÷àñòè ïîëÿðèçàöèè äâóõóðîâíåâîé ñðåäû,îòâå÷àþùåé ýêñèòîííîìó ïåðåõîäó â J-àãðåãàòå êðà�ñèòåëÿ ñ êîìïîíåíòàìèPs = �(n)12 d(n)21 + �(n)21 d(n)12 �� [d+ s (zn+1 � zn�1)℄ (n + �n) ; (3)ãäå s = x; z; �21 � n; �12 � �n; s = onst � ïî�ñòîÿííûå ñâÿçè ýêñèòîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿïðè íàïðàâëåíèè ïîëÿðèçàöèè âíåøíåãî ïåðåìåííî�ãî ÝÌÏ âäîëü îñè x èëè z. Äëèííûå ìîëåêóëÿð�íûå ïó÷êè J-àãðåãàòîâ êðàñèòåëÿ, ìîãóò áûòü âû�ñòðîåíû âäîëü îäíîãî íàïðàâëåíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àåâçàèìîäåéñòâèå ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ ñ êâàçèîäíîìåð�íîé ìîëåêóëÿðíîé ñðåäîé J-àãðåãàòîâ àíèçîòðîïíî.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ÷èòàåì, ÷òî âåêòîð íåäèàãî�íàëüíîé ÷àñòè ïîëÿðèçàöèè P íàïðàâëåí âäîëü ïî�ëÿðèçàöèè ðåçîíàíñíîãî ïåðåìåííîãî ïîëÿ.Îáùèé ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèäH =Xn �[~!0 + � (zn+1 � zn�1)℄ jnj2 �� [J0 + � (zn+1 � zn)℄ ��n+1n + n+1�n�	++ 12mXn hp(z)n i2 + �Xn (zn � zn�1)2 ��Xn Ep �d+ + +q (zn+1 � zn�1) + �jnj2 � 1� �� [d� + �q (zn+1 � zn�1)℄g ��Xn [d+ aq (zn+1 � zn�1)℄Ea (�n + n) ; (4)ãäå !0 � ÷àñòîòà ïåðåõîäà ìåæäó îñíîâíûì óðîâíåìè íèæíåé ãðàíèöåé çîíû ïðîçðà÷íîñòè â ìîëåêóëÿð�íîé ñèñòåìå, �, � � äåéñòâèòåëüíûå êîíñòàíòû ýêñè�òîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, J0 � êîý��èöèåíòäèñïåðñèè ýêñèòîíîâ, ïåðåìåùàþùèõñÿ âäîëü öåïî÷�êè ìîíîìåðîâ, Ea � àìïëèòóäà ïåðåìåííîãî ÝÌÏ,p(z)n � îïåðàòîð ìîìåíòà �îíîíîâ, m � ìîëåêóëÿð�íàÿ ìàññà ñìåùàþùåéñÿ ìîëåêóëû, � � êîý��èöè�åíò óïðóãîñòè.702



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 2014 Äèíàìèêà ýêñèòîíîâ â ìîëåêóëÿðíûõ àãðåãàòàõ êðàñèòåëÿ : : :ÓðàâíåíèåØðåäèíãåðà [29℄ è óðàâíåíèÿ äèíàìè�êè �îíîíîâ çàïèñûâàþòñÿ êàêi~�n�t = �H��n ; �p(x)n�t = � �H�zn ; �zn�t = �H�pn : (5)Óñðåäíåííûé ïî êâàíòîâûì ñîñòîÿíèÿì îïåðà�òîð ðîæäåíèÿ ýêñèòîíà â ïåðèîäè÷åñêîé ìîëåêóëÿð�íîé ñðåäå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáëèæåíèÿ ìåäëåí�íûõ îãèáàþùèõ ïðåäñòàâèì â âèäåhn(z; t)i = Cn(t)e�i!t + ..; (6)ãäå ! � ÷àñòîòà, áëèçêàÿ ê !0.Ïîäñòàâëÿåì âûðàæåíèå (6) â óðàâíåíèÿ �åéçåí�áåðãà äëÿ ïîëÿðèçàöèè n. C ó÷åòîì óñðåäíåíèÿ ïîêâàíòîâûì ñîñòîÿíèÿì �îíîííûå îïåðàòîðû çàìå�íÿåì êëàññè÷åñêèìè �óíêöèÿìè. Ñ÷èòàåì, ÷òî ïðèóñðåäíåíèè ïðîèñõîäèò ðàñöåïëåíèå �îíîííûõ è ýê�ñèòîííûõ îïåðàòîðîâ. Èñïîëüçóÿ (5), ïîñëå äîïîë�íèòåëüíîãî óñðåäíåíèÿ ïî ïåðèîäó T0 = 2�=!0, íà�õîäèì ñèñòåìó óðàâíåíèéi~ (�tCn + i�Cn) == [~(!0 � !) + � (zn+1 � zn�1)℄Cn �� J0 (Cn+1 + Cn�1)�� � [(zn+1 � zn)Cn+1 + (zn � zn�1)Cn�1℄��Ep [d� + �q (zn+1 � zn�1)℄Cn �� Xa=x;zE+a [d+ aq (zn+1 � zn�1)℄ ; (7a)m�2t zn = � �jCn+1j2 � jCn�1j2��� � �C�n+1Cn + Cn+1C�n�++ � �C�nCn�1 + CnC�n�1�+ 2� (zn+1 + zn�1 � 2zn) ++Epq �+ � � + � �jCn+1j2 � jCn�1j2��++ Xa=x;z aq �E+a C�n+1 +E+�a Cn+1 �� E+a C�n�1 +E+�a Cn�1� : (7b)Çäåñü äîïîëíèòåëüíî ââåäåíà � � �åíîìåíîëîãè�÷åñêàÿ êîíñòàíòà çàòóõàíèÿ ýêñèòîííîãî ñîñòîÿíèÿ,îïèñûâàþùàÿ ðàäèàöèîííûå ïîòåðè è ýêñèòîííóþàííèãèëÿöèþ, E+a = (E+x ; E+z ) � ìåäëåííàÿ îãèáàþ�ùàÿ âåêòîðà ÝÌÏ,Ea = (E+x e�i!t + ..; E+z e�i!t + ..):Â óðàâíåíèè (7b) äâà ïîñëåäíèõ ñëàãàåìûõ ó÷èòû�âàþò ñìåùåíèå ïîëîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïîä äåéñòâè�åì âíåøíåãî ïîëÿ, ïðèâîäÿùåå ê ñèëüíîìó, íàáëþ�äàåìîìó â ýêñïåðèìåíòå èçìåíåíèþ äèàãîíàëüíîé èíåäèàãîíàëüíîé ÷àñòåé ìàòðèöû äèïîëüíîãî ìîìåí�òà ìîíîìåðà.

3. ÀÄÈÀÁÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÄÅÔÎ�ÌÀÖÈßÑ�ÅÄÛ3.1. Óðàâíåíèÿ â êîíòèíóàëüíîì ïðåäåëåÓñëîâèÿ, â êîòîðûõ âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ïðåä�ëàãàåìîé ìîäåëè, îïðåäåëÿþòñÿ �èçè÷åñêèìè ñâîé�ñòâàìè è ñîñòîÿíèåì ìîëåêóëÿðíîé ñðåäû. Ïîñêîëü�êó òåïëîâûì âîçáóæäåíèåì ýêñèòîíîâ ïðåíåáðåãà�åì, äèíàìèêà ýêñèòîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿîïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì ÝÌÏ, íàïðè�ìåð, äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà ïîëÿ �p. Çíà÷åíèå âðå�ìåíè æèçíè ýêñèòîíà äëÿ ðàçíûõ òèïîâ J-àãðåãà-òîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé ñîñòàâëÿåò ��1 �� 50 �ñ�103 ïñ [30�32℄. Âûáîð óïðîùåííîé ìîäåëèñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ âðåìåíè ��1,õàðàêòåðíîãî âðåìåíè äèíàìèêè �îíîíîâ �s è èì�ïóëüñà âíåøíåãî ÝÌÏ �p. Ñóùåñòâåííà òàêæå äëèíàäåëîêàëèçàöèè ýêñèòîíà Nm. Äëÿ J-àãðåãàòîâ ïðåä�ïîëîæåíèå î áîëüøîé äëèíå äåëîêàëèçàöèè ïðè êîì�íàòíîé òåìïåðàòóðå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî æåñòêèì.Äëèíà, íà êîòîðóþ ïðîèñõîäèò ïåðåíîñ ýêñèòîíîâ,âàðüèðóåòñÿ îò Nm � 3�4 äî Nm � 10 [16℄ è Nm �� 70�100 [19℄. Ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ äëèíàïåðåíîñà â àãðåãàòàõ Øåéáà ìîæåò áûòü åùå áîëü�øå [14℄.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû [16℄, îïè�ñàííûå âûøå, îáúÿñíÿþòñÿ ý��åêòîì àâòîëîêàëè�çàöèè ýêñèòîíîâ. Ñêîðîñòü äå�îðìàöèè ìîëåêóëÿð�íîé ñðåäû îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ çâóêà â íåé� 103 ì/ñ. Äëÿ ðàññòîÿíèÿ l âðåìÿ �s � 0:3 ïñ. Ïî�ýòîìó çà âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà ÝÌÏ (�p � �s)íå ïðîèñõîäèò ëîêàëèçàöèè ýêñèòîíîâ. Â ñëó÷àå æåäëèííîãî èìïóëüñà ÝÌÏ (�p � �s) ïðîèñõîäèò íà�êîïëåíèå çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà ýêñèòîíîâ âîçëå ìè�íèìóìà âåðõíåé ãðàíèöû ýêñèòîííîé çîíû è çíà÷è�òåëüíîå óâåëè÷åíèå âðåìåíè èõ æèçíè.�àññìàòðèâàåì �èçè÷åñêóþ ñèòóàöèþ, êîãäà�p � �s è � � ��1s . Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îïèñàíèÿäèíàìèêè �îíîíîâ â ìîëåêóëÿðíîé ñðåäå âîçìîæíîïðèìåíåíèå àäèàáàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ïî�ñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî â óðàâíåíèè (7b) ñëåäóåòïîëîæèòü �2t zn = 0: (8)Äëÿ îöåíêè ðàçíîñòè +� � åñòåñòâåííî ïðåäïîëî�æèòü, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â èçìåíåíèå d(n)� âíîñèòâîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå, êàê ñëåäñòâèå + � �. Âýòîì ñëó÷àå è ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ àäèàáàòè÷�íîñòè (8) óðàâíåíèå (7b) ìîæåò áûòü ðàçðåøåíî îò�íîñèòåëüíî ëèíåéíîãî ñìåùåíèÿ ìîëåêóë â âèäå703



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 2014zn � zn�1 = � �2� �jCnj2 + jCn�1j2�++ �2� �C�nCn�1 + CnC�n�1�++ Epq�2� �jCn+1j2 + jCnj2�++ Xs=x;z qa2� �E+s �C�n+C�n�1�+E+�s �C�n+C�n�1�� : (9)Ïðè òåîðåòè÷åñêîì èññëåäîâàíèè ýâîëþöèè ñà�ìîëîêàëèçîâàííûõ ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé â J-àã-ðåãàòàõ íåðåäêî èñïîëüçóåòñÿ îáîáùåíèå íåëèíåé�íîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà. Ìîäåëü êà÷åñòâåííîîáúÿñíÿåò ñóùåñòâîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííî-ëîêàëè-çîâàííûõ äîëãîæèâóùèõ ýêñèòîí-�îíîííûõ ñîñòîÿ�íèé, âîçíèêàþùèõ âñëåäñòâèå êîìïåíñàöèè äèñïåð�ñèè êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ. Ýòà ìîäåëü ïðèìå�íèìà äëÿ îïèñàíèÿ ñèñòåìû âûñîêîóïîðÿäî÷åííûõàãðåãàòîâ Øåéáà, íàõîäÿùèõñÿ ïðè íèçêèõ òåìïå�ðàòóðàõ [33℄, èëè ñèñòåìû ñîïðÿæåííûõ ïîëèìåðîâ.Ñëåäóÿ ýòîìó ïîäõîäó, ïðåäïîëàãàåì ìàëîå èçìåíå�íèå �óíêöèè Cn ïðè èçìåíåíèè n íà ÷èñëî ïîðÿä�êà åäèíèöû. Ýòî ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê êîíòèíóàëüíî�ìó ïðåäåëó â óðàâíåíèÿõ (9) è (7a). Ñ÷èòàåì, ÷òîâ íåëèíåéíûõ ÷ëåíàõ íåëîêàëüíûìè ïî n ý��åêòà�ìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ïîñêîëüêó îíè äàþò ìàëûéâêëàä. Â òî æå âðåìÿ ñîõðàíÿåì ëèíåéíóþ ïðîñòðàí�ñòâåííóþ äèñïåðñèþ  êîý��èöèåíòîì J0l2, êîòîðàÿäàåò âêëàä òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è êóáè÷íàÿ íåëè�íåéíîñòü.Ïåðåõîäèì ê ïðåäåëó =  (x; t) = liml!0Cn(t); nl ! x:Ïîäñòàâèâ (9) â óðàâíåíèå (7a), íàõîäèì â èòîãåóðàâíåíèå ýâîëþöèè ýêñèòîííîãî âîçáóæäåíèÿ â ìî�ëåêóëÿðíîé öåïî÷êå J-àãðåãàòà êðàñèòåëÿi~�t + i~� = (~� + B+� "B�j j2 ++ q Xa=x;z a �E+a  �+E+�a  �#) �� Xa=x;zE+a 8<:d+aq� 24B�j j2 ++ q Xb=x;z b �E+b  � +E+�b  �359=;�D0�2z ; (10)ãäå B�(z) = �(�� �) +Ep(z)q�;�(z) = !0 � ! � 2J0~�1 �Ep(z)d�~�1; D0 = J0l2:

Çíà÷åíèÿ êîíñòàíò � îöåíèì, èñïîëüçóÿ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïðèâåäåííûå â ðàáîòàõ[18; 19; 21℄. Êîý��èöèåíòû J0; �; � äëÿ J-àãðåãàòîâöèàíèíîâîãî êðàñèòåëÿ âû÷èñëåíû â [21℄ íà îñíîâåýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðàáîòû [4℄. Ìàññà ìîíî�ìåðà M � 1:2 � 10�24 êã, l � 0:87 íì, õàðàêòåðíàÿ÷àñòîòà ìîëåêóëÿðíûõ êîëåáàíèé !m � 10�12 ñ, ñêî�ðîñòü çâóêà â ìîëåêóëÿðíîé ñðåäå vm � 103 ì/ñ,d� � 3:1 � 10�29 Êë�ì, � � 4 ýÂ/�A, � � 0:015�,J0 � 3:6 � 10�21 Äæ è �2=� � 1 ýÂ.Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå äèïîëüíîãî ìîìåíòàÆd, âûçâàííîå ïðèëîæåíèåì ïîëÿ, çàâèñèò îò ÷àñ�òîòû, íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ ïî îòíîøåíèþ ê îñè ìîëå�êóëÿðíîé öåïî÷êè è äðóãèõ �àêòîðîâ. Èñïîëüçóÿäàííûå, ïðèâåäåííûå â ðàáîòàõ [18, 19℄, âûáåðåìñðåäíåå çíà÷åíèå Æd � 10% äëÿ àìïëèòóä ïîñòîÿí�íîãî è âûñîêî÷àñòîòíûõ ïîëåé E;E+a = 106 Âò/ì.Äëÿ ïðèâåäåííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ ïîëó÷àåì îöåí�êó �; s � 102. Âåëè÷èíû êîíñòàíò �; s ïðîïîð�öèîíàëüíû N � ÷èñëó êîãåðåíòíî ñâÿçàííûõ ìîíî�ìåðîâ.Êàê ïðàâèëî, � � �. Äëÿ óêàçàííûõ âûøå ïà�ðàìåòðîâ Eq� � 0:1� è äîñòàòî÷íî ñëàáîãî ïåðå�ìåííîãî ïîëÿ, òàêîãî ÷òî j j � qjE+s j=�; s = x; z,óðàâíåíèå (10) ïðèâîäèòñÿ (ñ òî÷íîñòüþ â íåñêîëü�êî ïðîöåíòîâ) ê ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ:i~�t +D0�2z + i~� == �~�1 � �2� j j2� � U � F; (11)ãäå �1 = !0 � ! � 2J0~�1, U(z) = d�Ep(z) � âíåø�íèé ïîòåíöèàë è F (z; t) = E+s (z; t)d � èíòåíñèâ�íîñòü ïîëÿ íàêà÷êè (ðàññìàòðèâàåì òîëüêî äâà íà�ïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ÝÌÏ è ýêñèòîíà � âäîëüJ-àãðåãàòà èëè ïåðïåíäèêóëÿðíî åìó, s = x; z). Ôîð�ìà U(z) îïðåäåëÿåòñÿ íàïðàâëåíèåì êâàçèñòàòè÷å�ñêîãî ïîëÿ è èíäóöèðîâàííûìè ïîëÿðèçàöèÿìè íà�íî÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ âáëèçè ìîëåêóëÿðíîé öåïî÷�êè J-àãðåãàòà. Óðàâíåíèå (11) � ÷àñòíûé ñëó÷àéóðàâíåíèÿ �ðîññà �Ïèòàåâñêîãî [34℄. Ïðè íåêîòîðûõíà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ è ïàðàìåòðàõ ñðåäû ïîòåíöèàëU(z), ñîçäàâàåìûé èíäóöèðîâàííûì ïîëåì Í×, ìî�æåò ïðèâîäèòü ê ëîêàëèçàöèè ýêñèòîííûõ âîçáóæ�äåíèé è â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ [34℄.3.2. Ëîêàëüíûå ïîëÿ â îêðåñòíîñòèíàíî÷àñòèöûÄëÿ öåëåé íàñòîÿùåé ðàáîòû îãðàíè÷èìñÿ ïðè�ìåíåíèåì äèïîëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ è ïðèáëèæåíèÿñðåäíåãî ïîëÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëÿ âáëèçè Í×, íà�õîäÿùåéñÿ âî âíåøíåì ÝÌÏ. Äëÿ äîñòàòî÷íî ìàëûõ704



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 2014 Äèíàìèêà ýêñèòîíîâ â ìîëåêóëÿðíûõ àãðåãàòàõ êðàñèòåëÿ : : :ðàññòîÿíèé ìåæäó Í× è ìîëåêóëàìè J-àãðåãàòà äè�ïîëüíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ïîëÿðèçàöèè Í× íåïðè�ìåíèìî. Â òî æå âðåìÿ äëÿ êà÷åñòâåííûõ ðåçóëüòà�òîâ äîñòàòî÷íî ñ÷èòàòü, ÷òî çàâèñèìîñòü ïîëÿ, ñî�çäàâàåìîãî èíäóöèðîâàííîé ïîëÿðèçàöèåé Í×, îò zèìååò êîëîêîëîîáðàçíóþ �îðìó. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òîíåñóùàÿ ÷àñòîòà âíåøíåãî ïåðåìåííîãî ïîëÿ ! íà�õîäèòñÿ âáëèçè ÷àñòîòû ýêñèòîííîãî ïåðåõîäà è âîáëàñòè ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà ìåòàëëè÷åñêîé íàíî�ñ�åðû. Ëîêàëüíîå ïîëå, èíäóöèðîâàííîå âíåøíèìïîëåì âáëèçè Í×, â òî÷êå z = nl J-àãðåãàòà â äè�ïîëüíîì ïðèáëèæåíèè è ñ òî÷íîñòüþ O(k0z) � 1èìååò âèä Elo = Ed + 3M(m � n)�M4�"0"hr3 ; (12)ãäå m =M=jM j, n = r=r,r =p(R+ h)2 + (nl)2; M = �m"hEm;Em = Ed +EJ ;EJ � ñóììàðíûé âêëàä ïîëåé ïîëÿðèçàöèé ïîñòî�ÿííûõ äèïîëåé ìîíîìåðîâ, ñîñòàâëÿþùèõ öåïî÷êóàãðåãàòà, �m = 4�"0R3["m(!)� "h℄"m(!) + 2"h : (13)Çäåñü "h � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îêðóæà�þùåé ñðåäû è "m � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòüìåòàëëà. Äëÿ ñåðåáðà, â äèàïàçîíå 380�1000 íì"m(!) àïïðîêñèìèðóåòñÿ �óíêöèåé [35℄"m(!) = 1� 9:172!2�0:021i!+ 2:2 � 5:2725:272�!2�1:14i! : (14)Äëÿ êîìïîíåíò ïîëÿ EJ = (EJx ; EJz ) ïîëó÷àåìEJs = 14�"0"h NXn=�N �snVs(nl); s = x; z; (15)ãäå �(s)n ; s = x; z, � ïðîåêöèè âåêòîðîâ äèïîëüíûõìîìåíòîâ �n ìîíîìåðîâ èVx(nl) = 3(R+ h)�p(R + h)2 + n2l24�"0"h [(R+ h)2 + n2l2℄2 ; (16)Vz(nl) = 3nl �p(R+ h)2 + n2l24�"0"h [(R+ h)2 + n2l2℄2 : (17)Ñ÷èòàåì, ÷òî Í× íàõîäèòñÿ âáëèçè ìîëåêóëÿð�íîé öåïî÷êè è íà ðàññòîÿíèè îò åå êîíöîâ, áîëüøåì
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�èñ. 1. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñ�åðè÷åñêàÿ Í×(ïîêàçàíà äóãîé) ðàäèóñîì R = 25 íì, îäíîðîä-íûé äëèííûé ïó÷îê J-àãðåãàòîâ êðàñèòåëåé íàõî-äèòñÿ íà ðàññòîÿíèè h = 10 íì îò Í× è ðàñïîëîæåíâäîëü îñè z. S � ýêñèòîííîå âîçáóæäåíèå, ðàñïðî-ñòðàíÿþùååñÿ â ìîëåêóëÿðíîé ñðåäå, I � åãî îá-ðàç â Í×. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû íàïðàâëåíèÿ äèïîëü-íûõ ìîìåíòîâ ýêñèòîíà è åãî îáðàçà. Ïîëÿðèçàöèèâíåøíèõ ïîëåé íàïðàâëåíû âäîëü îñåé x èëè z÷åì R+ h (ðèñ. 1). Ïðåíåáðåãàÿ èçìåíåíèåì äèïîëü�íûõ ìîìåíòîâ �n � � è ïåðåõîäÿ â (15) ê èíòåãðè�ðîâàíèþ, Pn ! l�1 R dz, ïîëó÷àåìEJx � � �xnl2�"0"h(R + h)3 ;EJz � (3� � 4)�znl8�"0"h(R+ h)3 ; (18)ãäå nl = (R+h)=l� ý��åêòèâíîå ÷èñëî äèïîëåé, âçà�èìîäåéñòâóþùèõ ñ Í× â îäíîé öåïî÷êå ìîíîìåðîâ.Ïðîäîëüíûé è ïîïåðå÷íûé ðàçìåðû ìîíîìåðà îêñè�öèàíèíà (oxayanine) [4℄ ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííîl = 1:55 íì è l = 0:4 íì. Â ðàáîòå [27℄ ýêñïåðè�ìåíòàëüíî èññëåäîâàíî âçàèìîäåéñòâèå J-àãðåãàòîâöèàíèíîâîãî êðàñèòåëÿ ñ íàíî÷àñòèöàìè ñåðåáðà.J-àãðåãàòû îáðàçîâûâàëèñü â ñîîòíîøåíèè, êîãäàíà îäíó Í× ïðèõîäèëîñü ïîðÿäêà 105 ìîíîìåðîâ.Èç ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå [27℄ �îòîãðà�èé ìîæíîîöåíèòü òîëùèíó ñðåäíåãî ïó÷êà êàê 30�60 íì, ò. å.3 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 705



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 2014â ïó÷êå íàõîäèòñÿ nt � 102�103 àãðåãàòîâ. Ñ ó÷å�òîì òîëùèíû ïó÷êà äëÿ R + h = 35 íì îöåíèâàåìnlnt � 103�104.Âëèÿíèå ïîñòîÿííûõ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ìîíî�ìåðîâ ïðîÿâëÿåòñÿ â ëîêàëüíîì óñèëåíèè ïîëÿ ïîëÿ�ðèçàöèè Í× äëÿ äîñòàòî÷íî ìàëûõ ðàññòîÿíèé äîìîëåêóëû J-àãðåãàòà. Ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïî�ñòîÿííîãî ïîëÿ ñî ñðåäîé èìååò âèäU(z) = �d� � E�� R3 [3(m � n)� 1℄[(R + h)2 + z2℄3=2 (d� � E+ d� � EJ) : (19)Äëÿ ïðèâåäåííûõ âûøå äàííûõ âêëàä ïîëåé ÏÄÌìîíîìåðîâ â ýíåðãèþ ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñ ýíåð�ãèåé �îíîí-ýêñèòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ nlnt && 104 è âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì h. Â ðàìêàõ ðàñ�ñìàòðèâàåìîé ìîäåëè ó÷åò ïîëÿ ïîñòîÿííûõ äèïî�ëåé ìîíîìåðîâ ïðèâîäèò ê ëèíåéíîìó è íåëèíåéíî�ìó ñìåùåíèÿì ÷àñòîòû, êîòîðûå ìîãóò áûòü ó÷òå�íû ñîîòâåòñòâåííî ÷àñòîòíûì ñäâèãîì è ïåðåíîð�ìèðîâêîé êîý��èöèåíòà �îòîí-ýêñèòîííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ.Äëÿ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîé êîìïîíåíòû ëî�êàëüíîãî ïîëÿ èìååìE+lo = E+ +Ap(nl)�m(!)"hE+m; (20)ãäå ó÷òåíî ïîëå èçëó÷àþùåãî èíäóöèðîâàííîãî äè�ïîëÿ Í× íà ðàññòîÿíèè r èAp(nl) = �3(e � ed)� 1k30r3 � i3(e � ed)� 1k20r2 �� (e � ed)� 1k0r � k30eik0r4�"0"h : (21)Çäåñü k0 = !p"h= � âîëíîâîé âåêòîð â îêðóæà�þùåé ñðåäå, ed � åäèíè÷íûé âåêòîð, ïàðàëëåëüíûéäèïîëþ íàíî÷àñòèöû, e � âåêòîð îò öåíòðà Í× â íà�ïðàâëåíèè òî÷êè nl, Em � ëîêàëüíîå ïîëå, äåéñòâó�þùåå íà Í×, âêëþ÷àþùåå ïîëÿ îñöèëëèðóþùèõ äè�ïîëåé ìîíîìåðîâ â ìîëåêóëÿðíîé öåïî÷êå.Â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ Ea = 0 è ïðè äîñòà�òî÷íî ìàëîì ðàññòîÿíèè Í× îò ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷�êà âçàèìîäåéñòâèå ýêñèòîííîãî âîçáóæäåíèÿ ñ Í×ìîæåò äàâàòü ñóùåñòâåííûé âêëàä. Îöåíèì ýíåð�ãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðåìåííîãî äèïîëüíîãî ìîìåí�òà ýêñèòîííîãî ïåðåõîäà äëÿ îäíîãî ìîíîìåðà ñî ñâî�èì îáðàçîì â ñåðåáðÿíîé ñ�åðè÷åñêîé Í×. Ââåäåìpa(t; z) = �(z) (t; z) � ìåäëåííóþ îãèáàþùóþ ïîëÿ�ðèçàöèè ýêñèòîííîãî ïåðåõîäà â òî÷êå z = ze ìîëåêó�ëÿðíîé öåïî÷êè è íåñóùóþ ÷àñòîòó !. �àññìîòðèìïîïåðå÷íîå âîçáóæäåíèå, ò. å. ñëó÷àé, êîãäà âåêòîð

ïîëÿðèçàöèè pa(t; z) íàïðàâëåí âäîëü îñè x. Åãî îá�ðàç pim íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèèd = L2 �R2L ; L =p(R + h)2 + z2e ;îò ze è èìååò ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû:pimx (t; z) = �(z) (t; z) os(2�)L ;pimz (t; z) = �(z) (t; z) sin(2�)L ; (22)ãäå sin � = z=L, z = ze. Ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿx � êîìïîíåíòû ïîëÿ, ãåíåðèðóåìîãî îáðàçîì (äëÿk0L � 1) â ìåñòå íàõîæäåíèÿ ýêñèòîííîãî âîçáóæ�äåíèÿ, èìååò âèäU im = ��2j j2R3 (R+ h) [3 (R + h)� 2z℄2�"0"h(L2 �R2)3L2 : (23)Îöåíèì âêëàä U im â ãàìèëüòîíèàí. Â îêðåñòíîñòèh; z � R íàõîäèì äëÿ nt ìîíîìåðîâ ïðè h = 10 íìmax jU imj � 3nt�2j j216h3�"0"h � (10�24 Äæ)ntj j2: (24)Ñ ó÷åòîì ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ (â ïó÷�êå) ëîêàëèçîâàííîãî ýêñèòîííîãî âîçáóæäåíèÿ çíà�÷åíèå nlnt � 103 ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåðîÿòíûì. Â ýòîìñëó÷àå ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýêñèòîííîãî âîçáóæ�äåíèÿ ñî ñâîèì îáðàçîì âíîñèò âêëàä, ñðàâíèìûéñ âêëàäàìè îñòàëüíûõ ÷àñòåé ãàìèëüòîíèàíà (5). Ñóìåíüøåíèåì h âêëàä (23) ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíîh�3. Ïðè óìåíüøåíèè ðàññòîÿíèÿ äî h � 1 íì âñëåä�ñòâèå ìåõàíèçìà Ô�åðñòåðà (F�orster) ïðîèñõîäèò òó�øåíèå ëþìèíåñöåíöèè ìîëåêóë êðàñèòåëÿ, âõîäÿ�ùèõ â J-àãðåãàò. Â òî æå âðåìÿ â ýòîé îáëàñòè óâåëè�÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü íåðàäèàöèîííîãî ïåðåíîñà ýíåð�ãèè ïðîïîðöèîíàëüíî h�6 [9℄. Ñóùåñòâóþùèå ìåòî�äèêè ïîçâîëÿþò èçìåíÿòü ðàññòîÿíèå h îò 1 íì äîíåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ íì ñ øàãîì, ïðèáëèçèòåëüíîðàâíûì 1:5 íì [27℄.Åñëè ðàññòîÿíèå h è àìïëèòóäà âíåøíåãî ïîëÿE+ äîñòàòî÷íî âåëèêè, òî âêëàäîì ïîëåé èíäóöèðî�âàííûõ äèïîëåé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ò. å. ïîëîæèòüEm = E+. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ k0r � 1 ïðîåêöèèàìïëèòóä ïîñòîÿííîãî è áûñòðîïåðåìåííîãî ëîêàëü�íûõ ïîëåé â èñïîëüçîâàííûõ ïðèáëèæåíèÿõ èìåþòâèäGlos (z) = �1 + R3["m(!)� "h℄"m(!) + 2"h Vs(z)�Gexts ;s = x; z; (25)ãäå Glos = Elo;E+lo, Gexts = Ep;E+ � ñîîòâåòñòâó�þùèå âíåøíèå ÝÌÏ. Äëÿ ñëó÷àÿ êâàçèñòàöèîíàð�íîãî ïîëÿ, ðàññìàòðèâàåìîãî â ýòîì ðàçäåëå, �m �� 4�"0R3.706



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 2014 Äèíàìèêà ýêñèòîíîâ â ìîëåêóëÿðíûõ àãðåãàòàõ êðàñèòåëÿ : : :4. ËÎÊÀËÜÍÀß ÎÏÒÈ×ÅÑÊÀßÁÈÑÒÀÁÈËÜÍÎÑÒÜÂ ñòàöèîíàðíîì ïðåäåëå ñ÷èòàåì, ÷òî àìïëèòóäûâíåøíèõ ïîëåé ïîñòîÿííû è îäíîðîäíû: Ep(x; z; t) == onst, E+(x; z; t) = onst. Íåîäíîðîäíîñòü ëîêàëü�íûõ ïîëåé îáóñëîâëåíà ïîëÿìè èíäóöèðîâàííûõ âÍ× âíåøíèìè ïîëÿìè äèïîëüíûõ è âûñøèõ ìîìåí�òîâ. Â ýòîì ðàçäåëå ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäàïðèìåíèìî óðàâíåíèå (10) áåç ó÷åòà ïðîñòðàíñòâåí�íîé äèñïåðñèè, ò. å. ïðè D0 = 0. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîç�ìîæíà â ñëó÷àå J-àãðåãàòîâ ñ ìàëîé äëèíîé äåëîêà�ëèçàöèè ýêñèòîíà. Èùåì ñòàöèîíàðíîå è îäíîðîäíîåðåøåíèå  = �0 (�t�0 = 0), îòâå÷àþùåå âðåìåíàì�p � �s;��1.Èç óðàâíåíèÿ (10) ïîëó÷àåì àëãåáðàè÷åñêîåóðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå çàâèñèìîñòü àìïëèòóäûïëîòíîñòè ýêñèòîíîâ j�0j2 îò àìïëèòóä ïîñòîÿííîãîEd è ïåðåìåííîãî E+ ïîëåé:j�0j2��2 + �� + B+� �B�j�0j2 ++ qa �E+lo��0 +E+�lo�0�� �2) == jE+loj2 nda + qa� �B�j�0j2 ++ q� �E+lo��0 +E+�lo�0�� o2 : (26)Çàâèñèìîñòü �(z) (äëÿ íåíóëåâîé ïðîåêöèè àìïëè�òóäû ïîñòîÿííîãî ïîëÿ íà íàïðàâëåíèå ÏÄÌ) è çà�âèñèìîñòü E+lo(z) îïðåäåëÿþòñÿ ðàññòîÿíèåì Í× îòìîëåêóëÿðíîé öåïî÷êè èëè ïó÷êà J-àãðåãàòîâ êðàñè�òåëÿ è íàïðàâëåíèÿìè âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèé ïîëåéïî îòíîøåíèþ ê îñè ïó÷êà.Îñîáåííîñòüþ áèñòàáèëüíîé çàâèñèìîñòè â ñèñ-òåìå ìîëåêóëÿðíûé J-àãðåãàò �Í× ÿâëÿåòñÿ çàâè�ñèìîñòü åå õàðàêòåðèñòèê îò ðàññòîÿíèÿ äî Í×è îò íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ. Òðåõìåðíîå èçîáðàæåíèåáèñòàáèëüíîé çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ýêñèòîííî�ãî âîçáóæäåíèÿ j�0(z)j â îêðåñòíîñòè íàíî÷àñòèöûîò àìïëèòóäû âíåøíåãî ïîëÿ è ðàññòîÿíèÿ z ïî�êàçàíî íà ðèñ. 2. Ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü j�0j îòf = jE+x j=jE+0 j, ãäå àìïëèòóäà ïîëÿ íîðìèðîâàíà íàâåëè÷èíó E+0 = 105 Â/ì è � = 0:1 ýÂ, � = 0:05 ýÂ,R = 25 íì, h = 10 íì, "h = 1:8. Â ñëó÷àå �îðìè�ðîâàíèÿ ïó÷êà òàêèõ öåïî÷åê çàðÿä q, îòâå÷àþùèéîäíîìó ìîíîìåðó, ñëåäóåò çàìåíèòü íà ntq. Ñîîòâåò�ñòâåííî, ïðèáëèæåííî ìîæíî îöåíèòü óìåíüøåíèåïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû ïîëÿ â nt ðàç. Äðó�ãèå ïàðàìåòðû J-àãðåãàòîâ êðàñèòåëÿ è Í× ïðèâåäå�íû âûøå, ñì. òàêæå (14). Çäåñü Ep = 0 è E+z = 0: Èç

|φ0|

0.4

0.2

0
40

30
20

10
0

−200

−100

0

100

200

n

f�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü j�0j îò n = z=l è f == jE+x j=jE+0 j. ×àñòîòà ! îòâå÷àåò ìàêñèìóìó j"hj.R = 25 íì, h = 10 íì. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ïðè-âåäåíû â òåêñòå
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü j�0j îò n = z=l è f == jE+z j=jE+0 j. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû òå æå, ÷òî íàðèñ. 2ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî â îêðåñòíîñòè Í× áèñòàáèëüíàÿ çà�âèñèìîñòü âîçíèêàåò ïðè jE+x j � 105 Â/ì, â òî âðåìÿêàê âäàëè îò Í× äëÿ åå ðåàëèçàöèè òðåáóþòñÿ çíà�÷åíèÿ jE+x j � 106 Â/ì. Åñëè ïîëÿðèçàöèÿ ïîëÿ ïà�ðàëëåëüíà îñè z, òî áèñòàáèëüíàÿ çàâèñèìîñòü èìå�åò áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð â îêðåñòíîñòè Í×. Íàðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü j j îò fz = jE+z j=jE+0 j,ãäå E+0 = 105 B/ì è E+x = 0. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðûòàêèå æå, êàê äëÿ ðèñ. 2.707 3*
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü j j îò � = t!1 è n = z=l(~!1 = 1 ýÂ). E+x = 0, E+z = 104Â/ì, Îñòàëüíûåïàðàìåòðû òå æå, ÷òî íà ðèñ. 25. ËÎÊÀËÈÇÀÖÈß ÝÊÑÈÒÎÍÍÛÕÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÉ ÂÁËÈÇÈÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖÛÂáëèçè íàíî÷àñòèöû âîçìîæíî ñêà÷êîîáðàçíîåïåðåêëþ÷åíèå ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ j	(z)j ìåæ�äó íèæíåé è âåðõíåé óñòîé÷èâîé âåòâÿìè áèñòà�áèëüíîé çàâèñèìîñòè. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü ïðèâîäèòê �îðìèðîâàíèþ ýêñèòîííîãî âîçáóæäåíèÿ, ëîêà�ëèçîâàííîãî â èíòåðâàëå �R;R ñ ðåçêèìè �ðîí�òàìè. Ôîðìà ðàñïðåäåëåíèÿ ýêñèòîííîãî âîçáóæäå�íèÿ â îêðåñòíîñòè Í× çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ïî�ëÿ. Íà ðèñ. 4 è 5 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãîðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (10), îòâå÷àþùèå ïîëÿðèçàöèèâíåøíåãî ïåðåìåííîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî ñîîòâåò�ñòâåííî âäîëü îñè x è z. Èñïîëüçîâàëèñü ïàðàìåò�ðû ~� = 0:03, � = 0, dE+a = 10�3 ýÂ è íà÷àëüíîåóñëîâèå j (0; z)j = 0:001. ×èñëåííûé àíàëèç äèíàìè�êè ýêñèòîííîãî âîçáóæäåíèÿ â îêðåñòíîñòè Í× ïîääåéñòâèåì îäíîðîäíîãî âíåøíåãî ïîëÿ èç íà÷àëüíî�ãî ñîñòîÿíèÿ ïîêàçàë, ÷òî â íåêîòîðîì äèàïàçîíå âå�ëè÷èí � è jE+a j â îêðåñòíîñòè Í× ìîæåò �îðìèðî�âàòüñÿ óñòîé÷èâîå ýêñèòîííîå âîçáóæäåííîå ñîñòîÿ�íèå ñ àìïëèòóäîé ñóùåñòâåííî áîëüøåé, ÷åì âäàëèîò Í×.Êàê ïîêàçàíî âûøå, âçàèìîäåéñòâèå èíäóöèðî�âàííîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà ëîêàëèçîâàííîãî ýêñè�òîííîãî âîçáóæäåíèÿ ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ ïî�òåíöèàëüíîé ëîâóøêè è â îòñóòñòâèå ïîñòîÿííîãîïîëÿ Ep = 0. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê �îð�ìèðîâàíèþ ïîòåíöèàëüíîé ÿìû, êîòîðàÿ âëèÿåò íàäèíàìèêó ýêñèòîííîãî âîçáóæäåíèÿ â îêðåñòíîñòèÍ×. Àâòîëîêàëèçàöèÿ ýêñèòîíà â îêðåñòíîñòè áëèç�êî ðàñïîëîæåííîé Í× ìîæåò áûòü âûçâàíà âçàè�
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü j j îò � = t!1 è n = z=l(~!1 = 1 ýÂ). E+z = 0, E+x = 104 Â/ì, Îñòàëüíûåïàðàìåòðû òå æå, ÷òî íà ðèñ. 2ìîäåéñòâèåì èíäóöèðîâàííîé ïîëÿðèçàöèè ýêñèòî�íà ñ åãî îáðàçîì â Í×. Ýíåðãèÿ òàêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ (23) âíîñèò ñóùåñòâåííûé âêëàä ïðè h � 1 íìè íå ó÷èòûâàëàñü âûøå. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ðåçóëü�òàòû ÷èñëåííîãî ñ÷åòà óðàâíåíèÿ (11) ñ ïîòåíöèà�ëîì U = � �W im è F = 0: Ïàðàìåòð h âûáðàí òàê,÷òî max jU j � 0:02 ýÂ, ~� = 0:05 ýÂ. Îñòàëüíûå ïà�ðàìåòðû òå æå, ÷òî äëÿ ðèñ. 5.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå èçó÷àëîñü âëèÿíèå ëîêàëèçàöèè èì�ïóëüñîâ ýêñèòîíîâ â ìîëåêóëÿðíîì J-àãðåãàòå êðà�ñèòåëåé â îêðåñòíîñòè áëèçêî ðàñïîëîæåííîé Í×.Íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûåïðè èçó÷åíèè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ J-àãðåãàòîâ, îáú�ÿñíÿëèñü ñóùåñòâåííûì ñòàòè÷åñêèì èçìåíåíèåìäèïîëüíîãî ìîìåíòà ïåðåõîäà, âîçíèêàþùèì ïðè ñà�ìîëîêàëèçàöèè ýêñèòîíîâ [13; 25; 26℄. Â íàñòîÿùåéðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå äèïîëüíûõ ìîìåí�òîâ íà õàðàêòåðíûå äëÿ êîëåáàíèé ìîëåêóë â îêðåñò�íîñòè Í× ïðèâîäèò ê ðÿäó îñîáåííîñòåé. Äèíàìè�÷åñêèå ý��åêòû ñàìîëîêàëèçàöèè è èçìåíåíèÿ äè�ïîëüíîãî ìîìåíòà ïðîèñõîäÿò íà âðåìåíàõ ïîðÿäêà0.1�1 ïñ. Åñëè õàðàêòåðíûå âðåìåíà îïòè÷åñêîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ �p èìåþò òîò æå ïîðÿäîê èëè ìåíüøå,òî ñòàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå äëÿ îïèñàíèÿ íåëèíåé�íî-îïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ ìîëåêóëÿð�íîé ñèñòåìîé, ïðè êîòîðîì äå�îðìàöèÿ ìîëåêóëÿð�íîé öåïî÷êè àäèàáàòè÷åñêè ñëåäóåò èçìåíåíèþ ïî�ëÿ, íåïðèìåíèìî. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îïèñàíèÿ äèíà�ìè÷åñêîãî ïðîöåññà òðåáóåòñÿ ìîäè�èêàöèÿ ìîäåëè(7). Â ðàáîòàõ [17�19℄ è â áîëåå ðàííèõ ðàáîòàõ äðó�708
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n�èñ. 6. Àâòîëîêàëèçàöèÿ ýêñèòîíà âáëèçè Í×, âû-çâàííàÿ âçàèìîäåéñòâèåì èíäóöèðîâàííîé ïîëÿðè-çàöèè ýêñèòîíà ñ åãî îáðàçîì â Í×. Çàâèñèìîñòüj j îò n = z=l äëÿ !1t = 10; ~� = 0:05 ýÂ, ïî-ëó÷åííàÿ ÷èñëåííûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (11) äëÿíà÷àëüíîãî óñëîâèÿ  (0; z) = 0:1 sh(z) exp(0:5iz).Êîîðäèíàòû öåíòðà Í× x = 28 íì, z = 0. Äëÿ W(23) (max jW j = 0:02 ýÂ) ðåøåíèå ïîêàçàíî ñïëîø-íîé ëèíèåé. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíî ðåøåíèå äëÿW = 0 (íàíî÷àñòèöû íåò), ïîêàçàííîå øòðèõîâîéëèíèåéãèõ àâòîðîâ ëîêàëèçàöèÿ ýêñèòîíîâ â J-àãðåãàòàõñâÿçûâàåòñÿ ñî ñìåùåíèåì ïîëîæåíèÿ ìîíîìåðîâèëè èõ äå�îðìàöèåé. Èçìåíåíèå óãëà äèïîëÿ ìîíî�ìåðà èëè åãî ðàçìåðîâ äàåò èçìåíåíèå äèïîëüíîãîìîìåíòà íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøåå, ÷åì íàáëþ�äàåìîå â ýêñïåðèìåíòå [13℄. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ðàçëè�÷èå îáúÿñíÿåòñÿ ñëàáîé ñâÿçüþ ýëåêòðîíîâ, îòâå÷àþ�ùèõ çà äèïîëüíûé ìîìåíò, ñ ÿäåðíûì îñòîâîì ìîíî�ìåðà. Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîìó ìîæåò ñëóæèòü âûñî�êàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü íåêîòîðûõ J-àãðåãàòîâ öèà�íèíîâûõ êðàñèòåëåé [14℄. Ýòè ñâîéñòâà ìîãóò îáúÿñ�íèòü áîëüøèå ý��åêòèâíûå çíà÷åíèÿ êîíñòàíò ; s.Ñðåäà, ñîäåðæàùàÿ ìîëåêóëÿðíûå J-àãðåãàòûêðàñèòåëåé è ìåòàëëè÷åñêèå Í×, îáëàäàåò íîâûìè�èçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ê íèì îòíîñèòñÿ, â÷àñòíîñòè, ëîêàëüíàÿ áèñòàáèëüíîñòü â îêðåñòíîñòèÍ×. Äëÿ ïðèâåäåííûõ ïàðàìåòðîâ â îêðåñòíîñòèìåòàëëè÷åñêîé Í× äëÿ �îðìèðîâàíèÿ îïòè÷åñêîéáèñòàáèëüíîñòè òðåáóåòñÿ íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøååçíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ jE+j2, ÷åì âäàëè îòíåãî. Âìåñòî ñ�åðè÷åñêîé Í× ìîæíî ïðèìåíÿòüìåòàëëè÷åñêèé ùóï. Ëîêàëèçàöèÿ ýêñèòîíîâ âîêðåñòíîñòè îñòðîãî êîíöà ùóïà, ìåõàíèçì êîòîðîéîïèñàí âûøå, äîëæíà ïðèâîäèòü ê ëîêàëüíîìóóñèëåíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ
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