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ÀÂÒÎËÎÊÀËÈÇÀÖÈß ÝÊÑÈÒÎÍÎÂ Â ÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÎÉÌÎËÅÊÓËß�ÍÎÉ Ñ�ÅÄÅÀ. À. Çàáîëîòñêèé *Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 àïðåëÿ 2005 ã.Èçó÷àåòñÿ äèíàìèêà ñâåòîâîãî ïîëÿ â êîìïîçèòíîé ñðåäå, ñîñòîÿùåé èç îäíîìåðíîé áðýããîâñêîé ðåøåò-êè ñ ïåðèîäè÷åñêè ðàçìåùåííîé ðåçîíàíñíîé ñðåäîé, ñîñòîÿùåé èç ïðîòÿæåííûõ ìîëåêóë. Â êà÷åñòâåïðèìåðîâ ìîëåêóëÿðíîé ñðåäû ðàññìàòðèâàþòñÿ J-àãðåãàòû êðàñèòåëåé è ñîïðÿæåííûå ïîëèìåðû. Èçó-÷àþòñÿ àäèàáàòè÷åñêèé è íåàäèáàòè÷åñêèé ðåæèìû äèíàìèêè àêóñòè÷åñêèõ âîëí, �îðìèðóþùèõñÿ âñèñòåìå ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èçó÷åíî âëèÿíèå ýêñèòîí-�îíîííîãî è ýêñèòîí-�îíîí-�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèé íà çîííóþ ñòðóêòóðó è óñëîâèÿ �îðìèðîâàíèÿ ñàìîëîêàëèçîâàííûõ âîçáóæ-äåíèé äëÿ ðàçíûõ âðåìåíí�ûõ ìàñøòàáîâ. Îïèñàí íîâûé ìåõàíèçì óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè çàïðåùåííîéçîíû â áèñòàáèëüíîì ðåæèìå. Èçó÷åíû íåêîòîðûå àñïåêòû âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ â ñðåäå íà �îðìèðîâàíèå àêóñòè÷åñêèõ âîëí â ìîëåêóëàõ è ñàìîëîêàëèçàöèþ ýêñèòîíîâ.PACS: 41.20.Jb, 42.65.Tg, 42.50.Gy, 78.20.Jq1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ íåëèíåé�íûìè ñðåäàìè, èìåþùèìè ïåðèîäè÷åñêè ìîäóëèðî�âàííûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, â ïîñëåäíåå âðå�ìÿ ïðèâëåêàåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ èç-çà ïîòåíöè�àëüíîé âîçìîæíîñòè äèíàìè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ñâå�òîì �îòîííîé çàïðåùåííîé çîíû [1, 2℄. Èìïóëüñ�íûå íåëèíåéíûå ìîäû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â íåëè�íåéíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ, îáëàäàþò ðàçíî�îáðàçíûìè ñâîéñòâàìè, èìåþùèìè �óíäàìåíòàëü�íîå è ïîòåíöèàëüíî ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå, òàêèìèêàê íåëèíåéíàÿ �èëüòðàöèÿ, ïåðåêëþ÷åíèå ðåæè�ìîâ, óñèëåíèå ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ [3, 4℄. Ê ýòèì ìî�äàì îòíîñÿòñÿ ùåëåâûå èëè çîííûå ñîëèòîíû, ðàñ�ïðîñòðàíÿþùèåñÿ âáëèçè âåðõíåé ãðàíèöû �îòîí�íîé çàïðåùåííîé çîíû è �îðìèðóþùèåñÿ â ïåðèî�äè÷åñêèõ ñðåäàõ ñ êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòüþ [5�7℄.Ïðèíöèïèàëüíî äðóãîé ìåõàíèçì �îðìèðîâàíèÿçîííûõ ñîëèòîíîâ îáíàðóæåí â ñèñòåìå ïåðèîäè÷åñ-êè ðàñïîëîæåííûõ òîíêèõ ñëîåâ ðåçîíàíñíûõ äâóõ�óðîâíåâûõ ñðåä, ðàçäåëåííûõ ñëîåì äèýëåêòðèêàòîëùèíîé, ðàâíîé ïîëîâèíå äëèíû ñâåòîâîé âîë�íû [8�11℄. Äèíàìèêà ñâåòîâîãî ïîëÿ â òàêèõ èäåà�*E-mail: zabolotskii�iae.nsk.su

ëèçèðîâàííûõ äâóõóðîâíåâûõ ñðåäàõ îïèñûâàåòñÿóðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà �Áëîõà ñ ó÷åòîì âçàèìî�äåéñòâèÿ ñðåäû ñ ïðîøåäøåé è îòðàæåííîé âîëíà�ìè.Ñîëèòîííûå ðåøåíèÿ â áðýããîâñêîé ñðåäå èìå�þò êà÷åñòâåííûå îòëè÷èÿ îò ñîëèòîíîâ, âîçíèêà�þùèõ â îäíîðîäíîé äâóõóðîâíåâîé ñðåäå [12℄. Âîáùåì ñëó÷àå çîííûå ñîëèòîíû îáðàçóþòñÿ âñëåä�ñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ âñòðå÷íûõ âîëí ñî ñðåäîé èìåæäó ñîáîé [6; 13℄. Â êà÷åñòâå òîíêèõ ñëîåâ äâóõ�óðîâíåâûõ ñðåä ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïîëèìåðíûåïëåíêè, ñîäåðæàùèå J-àãðåãàòû êðàñèòåëåé. J-àã-ðåãàòû ìîëåêóë õàðàêòåðèçóþòñÿ äîñòàòî÷íî óçêîéýêñèòîííîé ëèíèåé ïîãëîùåíèÿ, ïðåäåëüíî êîðîò�êèì âðåìåíåì âûñâå÷èâàíèÿ, ìàëûìè âðåìåíàìè ðå�ëàêñàöèè è àíîìàëüíî âûñîêîé êóáè÷åñêîé âîñïðè�èì÷èâîñòüþ [14; 15℄. Òàêèå ìîëåêóëÿðíûå ñèñòåìûîáëàäàþò ðÿäîì íîâûõ, ïî ñðàâíåíèþ ñ àòîìíû�ìè äâóõóðîâíåâûìè ñðåäàìè, íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõñâîéñòâ. Â ÷àñòíîñòè, â ïëåíêàõ J-àãðåãàòîâ, íàïðè�ìåð J-àãðåãàòîâ ïîëèìåòèíîâûõ êðàñèòåëåé [16; 17℄è ïñåâäîèçîöèàíèíà (ÏÈÖ) [18; 19℄, êðèòè÷åñêóþðîëü èãðàåò àâòîëîêàëèçàöèÿ ýêñèòîíîâ, ñóùåñòâåí�íî èçìåíÿþùàÿ îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñðåäû.Àâòîëîêàëèçàöèÿ ýêñèòîííûõ âîçáóæäåíèé âêðèñòàëëå è â ìîëåêóëÿðíûõ ïëåíêàõ, èãðàþùàÿ435 2*



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006âàæíóþ ðîëü ïðè ýêñèòîí-�îòîííîì âçàèìîäåé�ñòâèè, èíòåíñèâíî èññëåäóåòñÿ íà ïðîòÿæåíèèìíîãèõ ëåò [17�20℄. Â íåäàâíèõ ðàáîòàõ [21; 22℄ ïîëó�÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå àíàëèçèðóþòñÿñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ âëèÿíèÿ ýêñèòîí-�îíîííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ íà ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè,�ëþîðåñöåíöèþ è íåëèíåéíûå îïòè÷åñêèå ñâîéñòâàJ-àãðåãàòîâ. Â ðàáîòå [22℄ áûë èçìåðåí êîý��èöè�åíò íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ �n èìïóëüñîâ ñâåòàäëèòåëüíîñòüþ íåñêîëüêî äåñÿòêîâ �åìòîñåêóíä èíåñêîëüêî íàíîñåêóíä ïðè ïðîõîæäåíèè èõ ÷åðåçïîëèìåðíóþ ïëåíêó, ñîäåðæàùóþ J-àãðåãàòû òèà�êàðáîöèàíèíà. Âî ñëó÷àå íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâêîý��èöèåíò �n îêàçàëñÿ â 4�104 ðàç áîëüøå. Ýòîòý��åêò îáúÿñíÿåòñÿ àâòîëîêàëèçàöèåé ýêñèòîíîâ,êîòîðûå íàêàïëèâàþòñÿ âáëèçè âåðõíåé ãðàíèöûçàïðåùåííîé çîíû. ßâëåíèå ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿçíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèåì ñòàòè÷åñêîãî äèïîëüíîãîìîìåíòà ìîëåêóëÿðíîé ñðåäû [18; 23; 24℄. Íàïðèìåð,â ðàáîòå [18℄ îáíàðóæåíî, ÷òî â ñèñòåìå ñèëüíîóïîðÿäî÷åííûõ J-àãðåãàòîâ ïîä äåéñòâèåì âíåøíå�ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå(íà 10�30 Ä) èçìåíåíèå äèïîëüíîãî ìîìåíòà ýê�ñèòîííûõ ïåðåõîäîâ, êîòîðûé â íåâîçìóùåííîìñîñòîÿíèè ñîñòàâëÿåò 10�20 Ä. Â ðàáîòå [24℄ äàåòñÿîöåíêà íèæíåé ãðàíèöû óâåëè÷åíèÿ ñòàòè÷åñêîãîäèïîëüíîãî ìîìåíòà ýêñèòîííîãî ïåðåõîäà ïðèýêñèòîííîì âîçáóæäåíèè J-àãðåãàòîâ ïðè êîì�íàòíîé òåìïåðàòóðå, êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò, ÷òîýòî óâåëè÷åíèå ïðîèñõîäèò ïðèìåðíî íà 40%.Ïîñòîÿííàÿ ÷àñòü èíäóöèðîâàííîãî äèïîëüíîãîìîìåíòà ýêñèòîííîãî ïåðåõîäà ìîæåò ïðèâîäèòüê âîçíèêíîâåíèþ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ýêñèòîíîâèç-çà äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ê ðÿäóäðóãèõ êîëëåêòèâíûõ ý��åêòîâ [15℄. Âëèÿíèåèíäóöèðîâàííîãî ñòàòè÷åñêîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòàèçó÷àëîñü â ðàáîòàõ [25; 26℄. Â òî æå âðåìÿ èññëå�äîâàíèÿ âëèÿíèÿ äèàãîíàëüíîé è íåäèàãîíàëüíîé÷àñòåé äèïîëüíîãî ìîìåíòà ýêñèòîííîãî ïåðåõîäà�îíîíîâ íà íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêèñèñòåìû J-àãðåãàòîâ â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå äîóñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïî-âèäèìîìó,íå ïðîâîäèëèñü.Íåëèíåéíîå ýêñèòîí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèå âñëîæíûõ ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåìàõ, ê êîòîðûì îòíî�ñÿòñÿ J-àãðåãàòû, òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàëîñü â ðàì�êàõ êâàíòîâûõ è ïîëóêëàññè÷åñêèõ ìîäåëåé. Íåðåä�êî ïðè èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõâ ñèñòåìå J-àãðåãàòîâ èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü, ïîñòðî�åííàÿ ïåðâîíà÷àëüíî äëÿ èçó÷åíèÿ ðàñïðîñòðàíå�íèÿ âîçáóæäåíèé â áåëêå [27℄. Íàïðèìåð, â ðàáî�òå [28℄ ýòà ìîäåëü ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ íåëè�

íåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ J-àãðåãàòàìè ñ ó÷å�òîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçáóæäåíèé âäîëü ìîëåêóë.Â ðÿäå ðàáîò ìîäåëè, çàèìñòâîâàííûå èç �èçè�êè òâåðäîãî òåëà, ïðèìåíÿëèñü äëÿ èçó÷åíèÿ ñïåê�òðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê J-àãðåãàòîâ (ñì., íàïðè�ìåð, [14; 15℄). Èäåàëèçèðîâàííîå ïðåäñòàâëåíèå ñè�ñòåìû J-àãðåãàòîâ â êà÷åñòâå ñèñòåìû äâóõ- ÷å�òûðåõóðîâíåâûõ ñðåä áåç ó÷åòà ýêñèòîí-�îíîííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ èñïîëüçîâàëîñü â ðàáîòàõ Ìàëûøå�âà è äð. [29; 30℄. Àíàëîãè÷íûå ìîäåëè ïðèìåíÿëèñüê îïèñàíèþ ýêñèòîííîé äèíàìèêè â ñîïðÿæåííûõïîëèìåðàõ, íàïðèìåð, â �-ñîïðÿæåííîì ïîëèàöåòè�ëåíå [31℄. Â ðàìêàõ ýòèõ ìîäåëåé íàéäåíû ðåøå�íèÿ â âèäå ñîëèòîíîâ è êèíêîâ. Ýêñïåðèìåíòàëü�íî �îðìèðîâàíèå ñîëèòîíà â ñèñòåìå ýêñèòîíîâ â�-ñîïðÿæåííîì ïîëèìåðå íàáëþäàëîñü àâòîðàìè ðà�áîòû [32℄.Îñíîâíîé öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïî�ñòðîåíèå è ðåøåíèå ýâîëþöèîííîé ìîäåëè, îïèñûâà�þùåé íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñâåòà ñóïîðÿäî÷åííûìè äâóõóðîâíåâûìè ìîëåêóëÿðíûìèñòðóêòóðàìè, ïåðèîäè÷åñêè ðàñïîëîæåííûìè â áðýã�ãîâñêîé ðåøåòêå. Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ïðåäïîëàãà�åòñÿ èçó÷èòü íîâûå íåëèíåéíûå ý��åêòû, ñâÿçàí�íûå ñ ó÷åòîì ýêñèòîí-�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, èçàâèñèìîñòè íåäèàãîíàëüíîé ÷àñòè äèïîëüíîãî ìî�ìåíòà îò ñìåùåíèÿ ìîëåêóë â ïåðèîäè÷åñêîé ñðåäå.�àáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2âûâîäèòñÿ îñíîâíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé. Â ðàçä. 3äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû ïðèìåíÿåòñÿ àäèàáàòè�÷åñêîå îïèñàíèå ýâîëþöèè àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ. Âêîíòèíóàëüíîì ïðåäåëå íàéäåíû óñëîâèÿ âîçíèêíî�âåíèÿ îïòè÷åñêîé áèñòàáèëüíîñòè â ïåðèîäè÷åñêîéñðåäå è èçó÷åíî åå âëèÿíèå íà ñïåêòðàëüíûå õà�ðàêòåðèñòèêè ñðåäû. Òàì æå ïðèâîäèòñÿ îäíîñîëè�òîííîå ðåøåíèå ìîäåëè. Â ðàçä. 4 èçó÷àþòñÿ êî�ãåðåíòíûé è íåêîãåðåíòíûé ðåæèìû íåàäèàáàòè÷å�ñêîé ýâîëþöèè àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ â ìîëåêóëÿðíîéñðåäå. Â ïîñëåäíåì ðàçäåëå îáñóæäàþòñÿ ïîëó÷åí�íûå ðåçóëüòàòû è âîçìîæíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ.2. ÂÛÂÎÄ ÎÑÍÎÂÍÛÕ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉ2.1. �àìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿÌîëåêóëÿðíûå ñèñòåìû, òàêèå êàê ñèñòåìû J-àã-ðåãàòîâ è ñîïðÿæåííûå ïîëèìåðû, õàðàêòåðèçóþòñÿñèëüíûì ýêñèòîí-�îíîííûì âçàèìîäåéñòâèåì. ÄëÿJ-àãðåãàòîâ ýòî âçàèìîäåéñòâèå îñîáåííî ñèëüíî âîáëàñòè J-ïèêà, ãäå ïðîèñõîäèò ñèëüíîå ýêñèòîííîåïîãëîùåíèå. Â ýòîé îáëàñòè äèíàìè÷åñêîå èçìåíå�íèå äèïîëüíîãî ìîìåíòà äîëæíî îêàçûâàòü íàèáî�436



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006 Àâòîëîêàëèçàöèÿ ýêñèòîíîâ â ïåðèîäè÷åñêîé ìîëåêóëÿðíîé ñðåäåëåå ñèëüíîå âëèÿíèå íà îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêèñèñòåìû. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìû âûáèðàåì íåñóùóþ ÷àñ-òîòó ïàäàþùåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ëåæàùåéâ îáëàñòè J-ïèêà.�àññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå ýêñèòîííîé ñèñòå-ìû, âêëþ÷àþùåå ýêñèòîí-ýêñèòîííîå, ýêñèòîí-�î-íîííîå è ðåçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèÿ âíåøíåãî ñâå�òîâîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñî ñðåäîé. Äëÿýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðèìåíå�íèå ïðèáëèæåíèÿ âðàùàþùåéñÿ âîëíû. Äëÿ ïîëÿ,îòâå÷àþùåãî �îíîííûì ìîäàì, ýòî ïðèáëèæåíèå íåïðèìåíÿåòñÿ, ò. å. ýòî ïîëå â îáùåì ñëó÷àå íå èìååòíåñóùåé ÷àñòîòû. Çàâèñèìîñòü ýêñèòîí-�îíîííîãîè ýêñèòîí-�îòîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèé îò ñìå�ùåíèÿ ìîëåêóë íîñèò â îáùåì ñëó÷àå íåëèíåéíûéõàðàêòåð. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóåì äëÿ ïðîñ-òîòû ëèíåéíîå ïî ñìåøåíèþ ìîëåêóë ïðèáëèæåíèå.Ñ÷èòàåì, ÷òî ìîëåêóëÿðíàÿ ñðåäà îäíîðîäíà èñîñòîèò èç îäèíàêîâûõ ãðóïï ìîëåêóë-ìîíîìåðîâ,âûñòðîåííûõ âäîëü îñè x. Â êà÷åñòâå �èçè÷åñêèõïðèìåðîâ áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñèñòåìó óïîðÿäî÷åí�íûõ J-àãðåãàòîâ ìîëåêóë êðàñèòåëåé è íåêîòîðûå ñî�ïðÿæåííûå ïîëèìåðû.Ìû áóäåì ó÷èòûâàòü òîëüêî ïðîäîëüíûå êîëå�áàíèÿ ìîëåêóëÿðíîé ñðåäû, ïðèâîäÿùèå ê ïåðåíîñóýêñèòîíîâ ìåæäó ìîíîìåðàìè èëè ìîëåêóëÿðíûìèãðóïïàìè, ñîñòàâëÿþùèìè J-àãðåãàò èëè ñîïðÿæåí�íûé ïîëèìåð, ñòðîèòü îäíîìåðíóþ ìîäåëü ìîëåêó�ëÿðíîé ñðåäû áåç ó÷åòà ïîïåðå÷íûõ ý��åêòîâ. Ñîá�ñòâåííûé äèïîëüíûé ìîìåíò ìîíîìåðà â J-àãðåãàòå,êàê ïðàâèëî, íàõîäèòñÿ ïîä óãëîì ê îñè àãðåãàòà, ëå�æàùèì â èíòåðâàëå (0��). Ïóñòü ýëåêòðîìàãíèòíîåïîëå ïîëÿðèçîâàíî âäîëü îñè x, ïîýòîìó ìû ó÷èòû�âàåì òîëüêî ïðîåêöèþ äèïîëüíîãî ìîìåíòà ìîëåêó�ëÿðíîé ñðåäû íà îñü x. Êðîìå òîãî, áóäåì ñ÷èòàòü,÷òî ÷èñëî Nm ìîíîìåðîâ â àãðåãàòå, ìåæäó êîòîðû�ìè ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ ýêñèòîí, âåëèêî, Nm � 1.Â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ ïîëîæåíèå ìîíîìåðîâ îïè�ñûâàåòñÿ êîîðäèíàòîéx(n) = h0n; n = 0;�1;�2; : : :Èõ îòêëîíåíèå îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ îïèñûâàåò�ñÿ ñìåùåíèåì xn = x(n) � h0n:Ââåäåì îïåðàòîð 
n ðîæäåíèÿ ýêñèòîíà â òî÷êå x(n).Ýêñèòîí ìîæåò ïåðåñêàêèâàòü òîëüêî ìåæäó ñîñåä�íèìè ìîíîìåðàìè. Ýòîò ïðîöåññ îïèñûâàåòñÿ êàêëèíåéíûìè, òàê è íåëèíåéíûìè ÷àñòÿìè ãàìèëü�òîíèàíà. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ òðàíñ-ïîëè-àöåòèëåíà äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ýêñè�

òîíîâ âíîñèò íà ïîðÿäîê ìåíüøèé âêëàä, ÷åì ýê-ñèòîí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèå [33℄. Àíàëîãè÷íûåîöåíêè äëÿ äîëãîæèâóùèõ ïðè êîìíàòíîé òåìïå�ðàòóðå J-àãðåãàòîâ, èñïîëüçîâàííûõ â ýêñïåðèìåí�òàõ [22; 24℄, äàþò òàêîé æå ðåçóëüòàò. Ïîýòîìó âêëà�äîì äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïî ñðàâíå�íèþ ñ ýêñèòîí-�îíîííûì âçàèìîäåéñòâèåì ìû ïðå�íåáðåãàåì.Îáùèé ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèäHe = ~Xn �[�0 + � (xn+1 � xn�1)℄ j
nj2�� [J0 + � (xn+1 � xn)℄ �
�n+1
n + 
n+1
�n�	++ 12mXn �p(z)n �2 + �Xn (xn � xn�1)2 ++Xn d0 [1 + 
 (xn+1 � xn�1)℄E (
�n + 
n) ; (1)ãäå �0 = ~!0 (!0 � ÷àñòîòà ïåðåõîäà ìåæäó îñíîâ�íûì óðîâíåì è íèæíåé ãðàíèöåé çîíû ïðîçðà÷íî�ñòè â ìîëåêóëÿðíîé ñèñòåìå), �; � � äåéñòâèòåëü�íûå êîíñòàíòû ýêñèòîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,J0 � êîý��èöèåíò äèñïåðñèè ýêñèòîíîâ, ïåðåìåùà�þùèõñÿ âäîëü öåïî÷êè ìîíîìåðîâ, d0 � ïðîåêöèÿäèïîëüíîãî ìîìåíòà ýêñèòîííîãî ïåðåõîäà íà îñü x,E � àìïëèòóäà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, p(z)n � îïå�ðàòîð ìîìåíòà �îíîíîâ, m � ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññàñìåùàþùåéñÿ ìîëåêóëû, � � êîý��èöèåíò óïðóãî�ñòè, 
 � êîý��èöèåíò ëèíåéíîãî èçìåíåíèÿ äèïîëü�íîãî ìîìåíòà, âîçíèêàþùåãî ïðè ñìåùåíèè ìîíîìå�ðîâ èç ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ.Ýâîëþöèîííûå óðàâíåíèÿ èìåþò âèäi�
n�t = �H�
�n ; �p(x)n�t = � �H�xn ;�xn�t = �H�pn ; : : : (2)2.2. Óðàâíåíèÿ ÌàêñâåëëàÏóñòü íà ïîâåðõíîñòè îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîéïëîñêîé ïëàñòèíû íàíåñåíû êàíàâêè, âûòÿíóòûåâäîëü îñè x è ïåðèîäè÷åñêè ðàñïîëîæåííûå íà ðàñ�ñòîÿíèè 2�=k0 äðóã îò äðóãà. Òàêàÿ ñòðóêòóðà áðýã�ãîâñêîé ðåøåòêè îòâå÷àåò ïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿ�öèè ëèíåéíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n(z) âäîëüíàïðàâëåíèÿ z. Ïðîñòðàíñòâåííóþ ìîäóëÿöèþ äëÿáåñêîíå÷íîé è îäíîðîäíîé â íàïðàâëåíèè x ñðåäûìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäån2(z) = n20[1+n1 
os(2k
z)+n2 
os(4k
z)+ : : : ℄; (3)437



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006ãäå nj , j = 0; 1; 2 : : : ; è k
 � êîíñòàíòû. Ñ÷èòàåì,÷òî ìîëåêóëû J-àãðåãàòîâ âûñòðîåíû âäîëü äíà êà�íàâîê, ò. å. ðàñïîëîæåíû íà ðàññòîÿíèè �=k
 äðóã îòäðóãà è âûòÿíóòû âäîëü ëèíèé, ïåðïåíäèêóëÿðíûõîñè z, îòâå÷àþùèõ óñëîâèÿì
os(2k
z) = �1:Ïóñòü âîëíîâîé âåêòîð ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿíàïðàâëåí âäîëü îñè z. Òîãäà ïåðèîäè÷åñêàÿ ìîäó�ëÿöèÿ ñðåäû ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ �îòîííîéçàïðåùåííîé çîíû â ëèíåéíîì ñïåêòðå ñèñòåìû ñãðàíèöàìè !1;2 = !
 (1� n1=4) : (4)Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ íà çîííóþ ñòðóêòóðó íåëèíåé�íûõ ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ âçàèìîäåéñòâèåì ñâå�òà ñ òàêîé êîìïîçèòíîé ñðåäîé, âûâåäåì óðàâíåíèÿÌàêñâåëëà è �åéçåíáåðãà äëÿ ïåðèîäè÷åñêîé ñðåäû,ñëåäóÿ èçâåñòíîé ïðîöåäóðå (ñì., íàïðèìåð, [6�9℄).Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà äëÿ ñëó÷àÿ ðàñïðîñòðàíå�íèÿ îäíîêîìïîíåíòíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñ÷àñòîòîé, áëèçêîé !
, â íàïðàâëåíèè îñè z ïðèâî�äÿòñÿ ê âèäó
2 �2E�x2 + 
2 �2E�z2 � n2(z)�2E�t2 = �2Pm�t2 ; (5)ãäå êîý��èöèåíò ïðåëîìëåíèÿ n èìååò âèä (3), àPm(x; z; t) � íåëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ñðåäû. Çàâè�ñèìîñòü îò êîîðäèíàòû x âîçíèêàåò ïðè ó÷åòå ñìå�ùåíèÿ ìîëåêóë âäîëü îñè x èç ïîëîæåíèé ðàâíî�âåñèÿ è îïðåäåëÿåòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííîé ñèñòåìîéóðàâíåíèé, âêëþ÷àþùåé óðàâíåíèÿ äèíàìèêè ìîëå�êóë. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèòóàöèÿ,êîãäà çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ îò ïåðåìåííîé x âîçíèêàåò âñëåäñòâèå çàâèñè�ìîñòè ïîëÿðèçàöèè ñðåäû îò ýòîé ïåðåìåííîé, êî�òîðàÿ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ íåëèíåéíûõ ÿâëå�íèé, ñâÿçàííûõ ñî ñìåùåíèåì ìîëåêóë âäîëü îñè x,ïîñêîëüêó ìàñøòàá èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî êîîðäèíàòå x íàìíîãî áîëüøåõàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà äå�îðìàöèé ìîëåêóë. Òàêàÿñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ îòâå÷àåò ñèëüíî âûòÿíóòîéâäîëü îñè z ñðåäå ñ òîëùèíîé, ìíîãî ìåíüøåé åå äëè�íû. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå â ñðåäåíåâåëèêî. Ïðè ýòîì óñëîâèè ñïðàâåäëèâî íåðàâåí�ñòâî kx � k
;ãäå kx � ïðîåêöèÿ íà îñü x âîëíîâîãî âåêòîðàýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðàÿ ìîæåò âîçíèêíóòüâñëåäñòâèå íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñðåäîé.

Îáîçíà÷èìE(x; z; t) � [EF (x; z; t) exp(ik
z)++ EB(x; z; t) exp(�ik
z)℄ exp(�i!
t) + 
.
.; (6)ãäå !
 óäîâëåòâîðÿåò äèñïåðñèîííîìó ñîîòíîøåíèþn0!
 = k
 (k � jk
j � äëèíà âîëíîâîãî âåêòîðà),EF , EB � àìïëèòóäû âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ñî�îòâåòñòâåííî ñëåâà íàïðàâî è ñïðàâà íàëåâî âäîëüîñè z. Ïðèìåíèì ïðèáëèæåíèå ìåäëåííî ìåíÿþùèõ�ñÿ àìïëèòóä, îòâå÷àþùåå óñëîâèÿì�����2EB;F�x2 ����� ����kx �EB;F�x ���� ; (7à)�����2EB;F�z2 ����� ����k
 �EB;F�z ���� ; (7á)�����2EB;F�t2 ����� ����!
 �EB;F�t ���� : (7â)Ïîäñòàâèâ ñîîòíîøåíèå (6) â óðàâíåíèå (5), ó÷èòû�âàÿ óñëîâèÿ (7) è óñëîâèå kx � k
 è óìíîæèâ ðåçóëü�òàò íà exp(i(�k
z + !
t)), ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî äëèíåâîëíû �0 = 2�=k
 è ïåðèîäó T0 = 2�=!
 ïîëó÷èì
n0 �EF�z + �EF�t = in1!
4 EB + ~2��20 P�; (8à)� 
n0 �EB�z + �EB�t = in1!
4 EF + ~2��20 P+; (8á)ãäåP� � � id0�20~!
n20 1�0T0 Z�0 ZT0 �2Pm�t2 �� exp(i(�k
z + !
t))dt dz; � = 
~2�0�: (9)Çäåñü ââåäåí ïàðàìåòð�0 = n0d0s ~2�!
%0 ; (10)ãäå %0 � ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü, ñì. íèæå �îðìóëó (16).Ââåäåì âìåñòî EF;B áåçðàçìåðíûå �óíêöèè ��,òàêèå ÷òî EF;B = ~4d0�0 (�+ ���) : (11)Òîãäà E(x; z; t) ïðèìåò âèäE(x; z; t) = ~d0�0 fRe [�+(x; z; t) exp(�i!
t)℄ �� 
os(k
z)� Im [��(x; z; t) exp(�i!
t)℄�� sin(k
z)g : (12)438



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006 Àâòîëîêàëèçàöèÿ ýêñèòîíîâ â ïåðèîäè÷åñêîé ìîëåêóëÿðíîé ñðåäåÎáîçíà÷èì � � t=�0; � � (n0=
�0) z: (13)Ïåðåïèøåì óðàâíåíèÿ (8) ñ ó÷åòîì ñîîòíîøå�íèé (10), (11) è (13). Òîãäà ïîñëå äè��åðåíöèðîâà�íèÿ ïî � è � ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé�2�+��2 � �2�+��2 = ��2�+ + i�(P+ + P�) ++ ��� (P+ + P�) + ��� (P+ � P�) ; (14à)�2����2 � �2����2 = ��2�� + i�(P+ � P�)�� ��� (P+ � P�)� ��� (P+ + P�) : (14á)Çäåñü � = n1!
�0=4 � áðýããîâñêèé êîý��èöèåíò.Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (7á) è (7â) ïîëó÷àåìäëÿ ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà (5)�2Pm�t2 = �2�t2 �2�%d0 �h
ni+ h
yni�� = 2�i!2
 �� %d0 [Pn(z; t) exp(�i!
t)�P�n(z; t) exp(i!
t)℄ ; (15)ãäå % � ïëîòíîñòü äâóõóðîâíåâîé ñðåäû. Çäåñü h
niè h
yni � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è ãèáåëè ýêñèòîíà,óñðåäíåííûå ïî êâàíòîâûì ñîñòîÿíèÿì.Ïóñòü ìîëåêóëÿðíûå ïîëîñû, ñîñòîÿùèå èç ìî�ëåêóë J-àãðåãàòîâ, ðàñïîëîæåííûõ âäîëü ëèíèézj = j�=k
, èìåþò òîëùèíó, ìíîãî ìåíüøóþ ðàñ-ñòîÿíèÿ ìåæäó íèìè. Äëÿ ïëîòíîñòè ìîæíî çàïè�ñàòü ñîîòíîøåíèå% = %0�02 Xj Æ(z � zj): (16)Óñëîâèå íóëåâîé òîëùèíû ïîëîñ ìîëåêóë J-àãðåãàòàïîçâîëÿåò ââåñòè óñëîâèå àíòèïåðèîäè÷íîñòè äëÿîïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿ ýêñèòîíîâ 
n([6℄:
n(z + �0=2; t) = �
n(z; t): (17)Ïðåäñòàâèì óñðåäíåííîå ïî êâàíòîâûì ñîñòîÿíèÿìçíà÷åíèå îïåðàòîðà ðîæäåíèÿ ýêñèòîíà â âèäåh
n(z2j+1; t)i = Cn(t) exp(�i!
t):Óñðåäíÿÿ ïî äëèíå âîëíû �0 è ïåðèîäó îñöèëëÿöèéT0, íàõîäèìP�(n; z; t) = 2�!2
d20�20~n20 �� h%Pn(z; t) exp(�ik
z)i�0;T0 � �iCn(z; t): (18)

Çäåñü çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçóåìîñòè ñðåäû îò êîîðäè�íàòû x çàìåíåíà çàâèñèìîñòüþ îò n.Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (18) â ñèñòåìó óðàâíå�íèé (14à) è (14á), ïîëó÷àåì�2�+��2 � �2�+��2 = ��2�+ + 2�Cn � 2i�Cn�� ; (19à)�2����2 � �2����2 = ��2�� + 2i�Cn�� : (19á)2.3. Óðàâíåíèÿ ñðåäûÓñðåäíåííûé ïî êâàíòîâûì ñîñòîÿíèÿì îïåðà�òîð ðîæäåíèÿ ýêñèòîíà â ïåðèîäè÷åñêîé ìîëåêóëÿð�íîé ñðåäå â ðàìêàõ èñïîëüçîâàííûõ âûøå óñëîâèé èñ ó÷åòîì ñèììåòðèè (17) ïðåäñòàâèì â âèäåh
n(z; t)i = 2Cn(t) 
os(k
z) exp(�i!0t)Æ(z � zj): (20)×àñòîòà �àáè ïðèíèìàåò âèä
 = ��10 (�+ 
os(k
z) + i�� sin(k
z)) : (21)Ïîäñòàâëÿåì âûðàæåíèå (20) â óðàâíåíèÿ �åéçåíáåð�ãà äëÿ îïåðàòîðà ðîæäåíèÿ 
n. C ó÷åòîì óñðåäíå�íèÿ ïî êâàíòîâûì ñîñòîÿíèÿì �îíîííûå îïåðàòîðûçàìåíÿåì êëàññè÷åñêèìè �óíêöèÿìè. Ñ÷èòàåì, ÷òîïðè óñðåäíåíèè ïðîèñõîäèò ðàñöåïëåíèå �îíîííûõè ýêñèòîííûõ îïåðàòîðîâ. Èñïîëüçóÿ (2), ïîñëå äî�ïîëíèòåëüíîãî óñðåäíåíèÿ ïî �0 è T0 íàõîäèì ñèñòå�ìó óðàâíåíèéi�Cn�t + i�Cn = [!0 � !
 + � (xn+1 � xn�1)℄�� Cn � J0 (Cn+1 + Cn�1)�� � [(xn+1 � xn)Cn+1 + (xn � xn�1)Cn�1℄ ++ 12�0�+ [1 + 
 (xn+1 � xn�1)℄ ; (22à)�p(z)n�t = � �jCn+1j2 � jCn�1j2��� � �C�n+1Cn + Cn+1C�n�++� �C�nCn�1+CnC�n�1�+2� (xn+1+xn�1�2xn) ++ ~
2�0 ��+C�n+1 +��+Cn+1�� �+C�n�1 ���+Cn�1� ; (22á)�xn�t = 1mp(z)n : (22â)Çäåñü äîïîëíèòåëüíî ââåäåíà �åíîìåíîëîãè÷åñêàÿêîíñòàíòà çàòóõàíèÿ ýêñèòîííîãî ñîñòîÿíèÿ �, îïè�ñûâàþùàÿ ðàäèàöèîííûå ïîòåðè è ýêñèòîííóþ àí�íèãèëÿöèþ. Îòìåòèì, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå439



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006âõîäèò â óðàâíåíèÿ ýâîëþöèè ñðåäû òîëüêî â âèäå�+. Ñèñòåìà (19à), (22) � îñíîâíàÿ ñèñòåìà ýâîëþ�öèîííûõ óðàâíåíèé, êîòîðàÿ èçó÷àåòñÿ â íàñòîÿùåéðàáîòå.3. ÀÄÈÀÁÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÄÅÔÎ�ÌÀÖÈßÑ�ÅÄÛ3.1. �åøåíèå ìîäåëèÓñëîâèÿ, â êîòîðûõ âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ïðåä�ëàãàåìîé ìîäåëè, îïðåäåëÿþòñÿ �èçè÷åñêèìè ñâîé�ñòâàìè è ñîñòîÿíèåì ìîëåêóëÿðíîé ñðåäû. Ïîñêîëü�êó òåïëîâûì âîçáóæäåíèåì ýêñèòîíîâ ìû ïðåíåáðå�ãàåì, äèíàìèêà ýêñèòîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿîïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì ýëåêòðîìàã�íèòíîãî ïîëÿ, íàïðèìåð, äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñàïîëÿ �p. Çíà÷åíèå âðåìåíè æèçíè ýêñèòîíà äëÿ ðàç�íûõ òèïîâ J-àãðåãàòîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëî�âèé ñîñòàâëÿåò ��1 � 50 �ñ � 103 ïñ [34�36℄. Âû�áîð óïðîùåííîé ìîäåëè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñî�îòíîøåíèÿ âðåìåíè ��1, õàðàêòåðíîãî âðåìåíè äè�íàìèêè �îíîíîâ �s è �p. Ñóùåñòâåííà òàêæå äëè�íà äåëîêàëèçàöèè ýêñèòîíà Nm. Äëÿ J-àãðåãàòîâïðåäïîëîæåíèå î áîëüøîé äëèíå äåëîêàëèçàöèè ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî æåñò�êèì. Îöåíêà äëèíû (÷èñëà ìîíîìåðîâ), íà êîòî�ðóþ ïðîèñõîäèò ïåðåíîñ ýêñèòîíîâ, äàåò çíà÷åíèåNm � 10 [22℄. Ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ äëèíà ïå�ðåíîñà â àãðåãàòàõ Øåéáà ìîæåò áûòü íà ïîðÿäêèáîëüøå [19℄.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû [22℄, îïè�ñàííûå âûøå, îáúÿñíÿþòñÿ ý��åêòîì àâòîëîêàëè�çàöèè ýêñèòîíîâ. Äëÿ ñêîðîñòè çâóêà â ñðåäå, èìå�þùåé ïðèáëèçèòåëüíîå çíà÷åíèå 3 � 104 ñì/ñ, èç�ìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìîëåêóëàìè, ñîñòàâëÿ�þùåå ïðèìåðíî 1�3�A, äëèòñÿ â òå÷åíèå âðåìåíè�s � 0:3�1 ïñ. Ïîýòîìó çà âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëü�ñà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ �p � �s íå ïðîèñõîäèòëîêàëèçàöèè ýêñèòîíîâ. Â ñëó÷àå æå äëèííîãî èì�ïóëüñà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (�p � �s) ïðîèñõî�äèò íàêîïëåíèå çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà ýêñèòîíîâ âîç�ëå ìèíèìóìà âåðõíåé ãðàíèöû ýêñèòîííîé çîíû èçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå èõ âðåìåíè æèçíè.�àññìîòðèì �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 (22á) ñëåäóåòïîëîæèòü �2xn�t2 = 0: (23)

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ àäèàáàòè÷íîñòè (23) óðàâ�íåíèå (22á) ìîæåò áûòü ðàçðåøåíî îòíîñèòåëüíî ëè�íåéíîãî ñìåùåíèÿ ìîëåêóë. �åøåíèå èìååò âèäxn � xn�1 = � �2� �jCnj2 + jCn�1j2�++ �2� �C�nCn�1 + CnC�n�1��� ~
4�0� ��+ �C�n + C�n�1�+��+ �C�n + C�n�1�� : (24)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 ñîñòî�ÿíèé, âîçíèêàþùèõ âñëåäñòâèå êîìïåíñàöèè äèñ�ïåðñèè êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ. Ýòà ìîäåëü ïðè�ìåíèìà äëÿ îïèñàíèÿ ñèñòåìû âûñîêîóïîðÿäî÷åí�íûõ àãðåãàòîâ Øåéáà, íàõîäÿùèõñÿ ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ [37℄, èëè ñèñòåìû ñîïðÿæåííûõ ïî�ëèìåðîâ. Ñëåäóÿ ýòîìó ïîäõîäó, ìû ïðåäïîëàãà�åì ìàëîå èçìåíåíèå �óíêöèè Cn ïðè èçìåíåíèè níà ÷èñëî ïîðÿäêà åäèíèöû. Ýòî ïîçâîëÿåò ïåðåé�òè ê êîíòèíóàëüíîìó ïðåäåëó â óðàâíåíèÿõ (24)è (22a). Ïðåíåáðåãàåì íåëîêàëüíûìè ïî n ý��åê�òàìè â íåëèíåéíûõ ÷ëåíàõ, ò. å. ñ÷èòàåì, íàïðèìåð,÷òî �C2nC�n+1 � �C2nC�n è ò. ï. Â òî æå âðåìÿ ìû ñî�õðàíÿåì ëèíåéíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ äèñïåðñèþ 
êîý��èöèåíòîì D0 = J0h20, êîòîðàÿ äàåò ñóùåñòâåí�íûé âêëàä, íàïðèìåð, â ñîïðÿæåííûõ ïîëèìåðàõ.Ïîäñòàâèâ ðåøåíèå (24) â óðàâíåíèå (22à), ïîëó�÷àåì â èòîãå óðàâíåíèåi� �t + i� = �� � 2� (�� �)2 j j2�� 2� (�� �) ��+ � +��+ �� ��D0 �2 �x2 + �0�+ h1� 
� (�� �) j j2�� 
� ��+ � +��+ �i ; (25)ãäå  =  (x; t) = limh!0Cn(t); �0 = (2�0)�1;� = !0 � !
 � 2J0:3.2. Ïðèáëèæåíèå ñèëüíîãî áðýããîâñêîãîîòðàæåíèÿÓðàâíåíèå (19a) îïèñûâàåò ñâÿçü äâóõ âñòðå÷�íûõ âîëí, âûçâàííóþ âçàèìîäåéñòâèåì ñî ñðåäîé.440



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006 Àâòîëîêàëèçàöèÿ ýêñèòîíîâ â ïåðèîäè÷åñêîé ìîëåêóëÿðíîé ñðåäåÄëÿ óïðîùåíèÿ çàäà÷è ðàññìîòðèì ñëó÷àé ñèëüíî�ãî áðýããîâñêîãî îòðàæåíèÿ. Èç óðàâíåíèÿ (19a) ñëå�äóåò, ÷òî ýòî ïðèáëèæåíèå â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàå�ìîé çàäà÷è ýêâèâàëåíòíî ïðèáëèæåíèþ êâàçèîäíî�íàïðàâëåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ.Ïðåäñòàâèì �óíêöèè �+ è  â (19a) â âèäå�+ = e�+e�i�� ;  = �e�i�� : (26)Ïðè óñëîâèè ñèëüíîãî áðýããîâñêîãî îòðàæåíèÿ, ò. å.ïðè [8℄ � = n0n14d0 s ~!
2�%0 > 1 (27)è (èëè) êâàçèîäíîíàïðàâëåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñè z ñî ñêîðîñòüþ,áëèçêîé ê ñêîðîñòè ñâåòà â ñðåäå, âûïîëíÿåòñÿ óñëî�âèå 2 ������ �e�+�� ������ ������2e�+��2 � �e�+��2 ����� : (28)Ïðèìåíÿÿ ïðèáëèæåíèå ñèëüíîãî áðýããîâñêîãî îòðà�æåíèÿ, íàõîäèì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (19a) â âèäåe�+ = e�0 + 1� �; (29)ãäå ��0�� = 0:Óðàâíåíèå (25) ñ ó÷åòîì (29) ïðèâîäèòñÿ ê âèäói���t + i�� = n�0 � 2 (�� �) h�1j�j2 ++ ��e�0�� + e��0��io��D0 �2��x2 ++�0e�0 n1�
 h�1j�j2+��e�0��+e��0��io ; (30)ãäå �0 = � + � + �0� ; �1 = 2��� �� + ��� :3.3. Âíóòðåííÿÿ îïòè÷åñêàÿ áèñòàáèëüíîñòüÏóñòü ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå â êîìïîçèòíîé ñðå�äå ïîñòîÿííî è îäíîðîäíî:�0 = �0(x; z; t) = 
onst:Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ñèòóàöèè, êîãäà ïðè�ìåíèìî óðàâíåíèå (30) áåç ó÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîé
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü j�0j2 îò " = E=E
äëÿ òðàíñ-ïîëèàöåòèëåíà [33℄ (ñì. ðàçä. 3.3),�0=� = 25äèñïåðñèè, ò. å. D0 = 0. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçìîæíàâ ñëó÷àå J-àãðåãàòîâ ñ ìàëîé äëèíîé äåëîêàëèçàöèèýêñèòîíà. Èùåì ñòàöèîíàðíîå è îäíîðîäíîå ðåøåíèå� = �0, îòâå÷àþùåå íåðàâåíñòâàì:�p � �s;��1;ò. å. ��0�t = ��0�x = 0:Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (30), ïîëó÷àåì àëãåáðàè÷åñêîåóðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå çàâèñèìîñòü àìïëèòóäûïëîòíîñòè ýêñèòîíîâ j�0j2 îò j�0j2:j�0j2��2 + h�0 � 2 (�� �) �� h�1j�0j2 + ��e�0��0 + e��0�0�ii2� = �20j�0j2 �� n1� 
 h�1j�0j2 + ��e�0��0 + e��0�0�io2 : (31)Ýòà çàâèñèìîñòü â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ íåîä�íîçíà÷íîé. Áèñòàáèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïðè óñëîâèè�0=� = 25 ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Â êà÷åñòâå ïðèìå�ðà ìîëåêóëÿðíîé ñðåäû âûáåðåì ñîïðÿæåííûé ïîëè�ìåð � òðàíñ-ïîëèàöåòèëåí (trans-polya
etylene) [33℄,äëÿ êîòîðîãî � = 4:1 ýÂ��A�1 � �, � = 21 ýÂ��A�2,J0 = 2:5 ýÂ è m = 3114~2 ýÂ�1��A�2. Õàðàêòåð�íàÿ ýíåðãèÿ ïåðåõîäà ~! = 2:0 ýÂ è � = 0:05 ýÂ.Äèïîëüíûé ìîìåíò d0 = 1:9 � 109 ýìå. Àìïëèòó�äó ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íîðìèðóåì íà âåëè÷èíó441



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006E0 = 2:6 �108 Â/ì. Ïðè ýòîì �0 � 10�13�10�12 
. Äëÿïëîòíîñòè ìîëåêóëÿðíîé ñðåäû, ñîñòîÿùåé èç äâóõ�óðîâíåâûõ ñðåä, %0 � 1015�1018 ñì�3 ïàðàìåòð � ìî�æåò ìåíÿòüñÿ â äèàïàçîíå 0�100, à � � 1012�1013 
�1.Îïòè÷åñêàÿ áèñòàáèëüíîñòü â çàâèñèìîñòè àì�ïëèòóäû ïðîøåäøåé âîëíû îò àìïëèòóäû ïàäàþ�ùåé âîëíû â òîíêèõ ïëåíêàõ èçó÷åíà äåòàëüíî [38℄.Ôîðìóëà (31) îïèñûâàåò âíóòðåííþþ îïòè÷åñêóþáèñòàáèëüíîñòü â çàâèñèìîñòè ñâîéñòâ ñðåäû îò àì�ïëèòóäû ïàäàþùåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, êî�òîðàÿ ïðèâîäèò ê áèñòàáèëüíîé çàâèñèìîñòè àì�ïëèòóäû ïðîøåäøåé âîëíû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ îò àìïëèòóäû ïàäàþùåé âîëíû. Îïòè÷åñêàÿ áè�ñòàáèëüíîñòü â îäíîðîäíûõ ïëåíêàõ J-àãðåãàòîâ èñ�ñëåäîâàëàñü òåîðåòè÷åñêè â ðàáîòàõ Ìàëûøåâà èäð. [29℄ â ðàìêàõ äðóãèõ ìîäåëåé. Â ýòèõ ðàáîòàõ íåó÷èòûâàëàñü ìîëåêóëÿðíàÿ äèíàìèêà, êîòîðàÿ, êàêïîêàçàíî íà ðàññìàòðèâàåìûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòåïðèìåðàõ, èãðàåò ïðèíöèïèàëüíóþ ðîëü.Âíóòðåííÿÿ áèñòàáèëüíîñòü ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿâ ñïåêòðàëüíûõ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ïåðèîäè÷å�ñêîé ñðåäû. Äàëåå ìû ïîêàæåì, ÷òî â ýòèõ óñëîâè�ÿõ ðàññìàòðèâàåìàÿ êîìïîçèòíàÿ ñðåäà ìîæåò áûòüèñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå ñïåêòðàëüíîãî ïåðåêëþ÷à�òåëÿ. 3.4. Ñïåêòðàëüíàÿ áèñòàáèëüíîñòüÈçó÷èì âëèÿíèå àìïëèòóäû ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ íà ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà ïåðèîäè÷åñêîé ñðå�äû. Ïóñòü �0; �0 � ñòàöèîíàðíûå è îäíîðîäíûå ðå�øåíèÿ ñèñòåìû (19), (25), (26). Ïðåäñòàâèì ëèíåé�íûå îòêëîíåíèÿ îò ýòîãî ðåøåíèÿ â âèäå�+ = (�0 + u) exp fi[k� � (! + �)� ℄g ; (32à) = (�0 + f) exp fi[k� � (! + �)� ℄g : (32á)�àññìîòðèì äëÿ ïðîñòîòû �èçè÷åñêèå óñëîâèÿ èìîëåêóëÿðíóþ ñðåäó, äëÿ êîòîðûõ ìîæíî ïîëîæèòü� = 0. Ó÷åò îòëè÷èÿ � îò íóëÿ ïðèâîäèò ê óñëîæíå�íèþ çàäà÷è, íî íå ìåíÿåò ðåçóëüòàò ïðèíöèïèàëüíî.Ïîäñòàâèâ (32á) â óðàâíåíèÿ (19à) è (25), ïîëó÷àåìñëåäóþùåå äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå:�!2 � 2!� � k2� ��!2 � 2!� � k2� �� (! + � � �0�1) + 2�0�2!℄ = 0; (33)ãäå�1 = � � 3�2� j�0j2 � 
�0�j�0j2 �� (�� �)�3�+ 
 �0� � (�0��0 +��0�0) ;
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�èñ. 2. Ñïåêòð çàïðåùåííîé çîíû (33). Çíà÷åíèÿêîíñòàíò òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1. Ñïëîøíûå ëèíèè ïî-êàçûâàþò çàïðåùåííóþ çîíó â îòñóòñòâèå ýëåêòðî-ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Øòðèõîâûå êðèâûå ñîîòâåòñòâó-þò òî÷êå B íà ðèñ. 1, à ïóíêòèðíûå � òî÷êå A�2 = (�� �) �2�+ 
 �0� � j�0j2 � �0:Ñïåêòð (33) ïîêàçàí íà ðèñ. 2. Áåç ó÷åòà âçà�èìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ ìîëåêóëÿðíîé ñðåäîé ñïåêòðñîäåðæèò çàïðåùåííóþ çîíó øèðèíîé !
 n1=2, ñì.�îðìóëó (4). Â ïðèñóòñòâèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ èç-çà ýêñèòîí-�îíîí-�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ çàïðåùåííîé çî�íû è ïîÿâëÿåòñÿ êðèâàÿ, ëåæàùàÿ â ñåðåäèíå çîíû,êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Ïîñêîëüêó çàâèñèìîñòü j�0j2îò �0 ÿâëÿåòñÿ ìíîãîçíà÷íîé, â îêðåñòíîñòè çíà÷å�íèÿ àìïëèòóäû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿE
 � 0:9E0,îáîçíà÷àþùåãî ãðàíèöó óñòîé÷èâîñòè íèæíåé âåò�âè áèñòàáèëüíîé êðèâîé, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1, ïðî�èñõîäèò ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ çà�ïðåùåííîé çîíû ïðè íåáîëüøîì èçìåíåíèè àìïëè�òóäû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà ðèñ. 2 çíà÷åíè�ÿì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ëåæàùèì âáëèçè è ñëå�âà îò êðèòè÷åñêîé òî÷êè E
, îòâå÷àåò êðèâàÿ A íàñïåêòðå, à çíà÷åíèÿì àìïëèòóäû ýëåêòðîìàãíèòíî�ãî ïîëÿ, ëåæàùèì âáëèçè è ñïðàâà îò òî÷êè E
,îòâå÷àåò êðèâàÿ B. Èç ÷èñëåííîãî àíàëèçà ñëåäó�åò, ÷òî òàêàÿ íåëèíåéíàÿ ñðåäà äåéñòâóåò êàê ïåðå�êëþ÷àòåëü, ïîçâîëÿþùèé ðåçêî èçìåíÿòü ïàðàìåò�442



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006 Àâòîëîêàëèçàöèÿ ýêñèòîíîâ â ïåðèîäè÷åñêîé ìîëåêóëÿðíîé ñðåäåðû �îòîííîé çàïðåùåííîé çîíû ïðè ìàëîì èçìåíå�íèè àìïëèòóäû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñêîðîñòüïåðåêëþ÷åíèÿ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ âðå�ìåíåì �îðìèðîâàíèÿ àâòîëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿ�íèÿ ýêñèòîíîâ, ò. å. âðåìåíåì ñìåùåíèÿ àòîìîâ íàðàññòîÿíèÿ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ àíãñòðåì, ñîñòàâëÿ�þùèì ïðèáëèçèòåëüíî 0.1�1 ïñ. Ìåõàíèçì ïåðåêëþ�÷åíèÿ çîííîé ñòðóêòóðû îáóñëîâëåí òåì æå ìåõàíèç�ìîì, êîòîðûé ïðèâîäèò ê àâòîëîêàëèçàöèè ýêñèòî�íîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî â îêðåñòíî�ñòè òî÷êè E
 ïðîèñõîäèò ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèåíåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû. Â ÷àñòíîñòè,äîëæíî çíà÷èòåëüíî èçìåíèòüñÿ ïîãëîùåíèå ñâåòàè ý��åêòèâíîñòü ïàðàìåòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿñâåòîâûõ âîëí.Óïðàâëåíèå ïàðàìåòðàìè �îòîííîé çàïðåùåí�íîé çîíû âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì âîç�ìîæíî áëàãîäàðÿ ýêñèòîí-�îíîííîìó è ýêñèòîí-�î-òîí-�îíîííîìó âçàèìîäåéñòâèÿì. ×èñëåííûé àíà�ëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ìíîãîçíà÷íàÿ çàâèñèìîñòü j�0j2îò �0 âîçíèêàåò äëÿ çíà÷åíèé êîý��èöèåíòà ýêñè�òîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áîëüøå êðèòè÷åñêî�ãî çíà÷åíèÿ �
 è äëÿ � > 0. Ýêñèòîí-�îíîí-�îòîí-íàÿ ñâÿçü (
 6= 0) ïðè � = 0 íå ïðèâîäèò ê áèñòà�áèëüíîñòè. Â òî æå âðåìÿ ñ ðîñòîì j
j (çäåñü 
 < 0)óâåëè÷èâàåòñÿ èíòåðâàë èçìåíåíèÿ çàïðåùåííîé çî�íû â áèñòàáèëüíîì ðåæèìå, ò. å. óâåëè÷èâàåòñÿ ðàñ�ñòîÿíèå ìåæäó êðèâûìè A è B íà ðèñ. 2. Ñî÷åòàíèåäâóõ ýòèõ òèïîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîçâîëÿåò ñäåëàòüâûâîä î ïåðñïåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ îïèñàííîé âíàñòîÿùåé ðàáîòå íåëèíåéíîé ïåðèîäè÷åñêîé ñðåäûâ êà÷åñòâå ý��åêòèâíîãî îïòè÷åñêîãî ïåðåêëþ÷àòå�ëÿ. 3.5. Îäíî�àçíîå ðåøåíèåÏðîñòåéøåå îäíî�àçíîå ðåøåíèå ìû áóäåì èñ�êàòü äëÿ ñëó÷àÿ êâàçèîäíîíàïðàâëåííîãî ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â âèäå�+(x; z; t) = e�(x; �) exp(�i�0�); (34) (x; z; t) = e (x; �) exp(�i�0�); (35)ãäå � = �(� � �), à �0 � îòñòðîéêà îò öåíòðà çàïðå�ùåííîé çîíû. Ïðèìåíÿÿ ýòó ïîäñòàíîâêó, ïðèâîäèìóðàâíåíèå (19a) ê âèäóe�(�2 � �20)� 2i�0��e��� = 2 (� � �0) e � 2i�� e �� : (36)�åøåíèå óðàâíåíèÿ (36) íàéäåì äëÿ âåðõíåãî êðàÿíåâîçìóùåííîé çàïðåùåííîé çîíû �0 = � è äëÿ ååöåíòðà �0 = 0.

Â ïåðâîì ñëó÷àå (�0 = �) ïîëó÷àåìe� = e ��1: (37)Ïðè óñëîâèè � = 0 ïîäñòàíîâêà ðåøåíèÿ (37)â óðàâíåíèå (25) ïðèâîäèò ê íåëèíåéíîìó óðàâíå�íèþ Øðåäèíãåðà äëÿ �óíêöèè e (�; x). Ñîëèòîííûåè äðóãèå òèïû ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ èçó÷åíûäåòàëüíî [39℄. Äëÿ îäíîìåðíîé ïåðèîäè÷åñêîé ñðå�äû ñ êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòüþ äèíàìèêà èìïóëü�ñîâ ñâåòîâîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè âåðõ�íåé ÷àñòè �îòîííîé çàïðåùåííîé çîíû îïèñûâàåò�ñÿ íåëèíåéíûì óðàâíåíèåì Øðåäèíãåðà äëÿ äîñòà�òî÷íî ìîùíûõ íà÷àëüíûõ èìïóëüñîâ (ñì., íàïðè�ìåð, îáçîð [5℄). Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â íàñòîÿùåé ðà�áîòå èìïóëüñû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ îáðàçóþòñÿâñëåäñòâèå èíîãî �èçè÷åñêîãî ìåõàíèçìà, à èìåííî,èç-çà ýêñèòîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, âûçûâàþ�ùåãî íåëèíåéíóþ ñàìîëîêàëèçàöèþ ýêñèòîíîâ.�àññìîòðèì âòîðîé ñëó÷àé (�0 = 0), îòâå÷àþùèéñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè ýëåêòðîìàãíèò�íîãî ïîëÿ â öåíòðå �îòîííîé çàïðåùåííîé çîíû. �å�øåíèå óðàâíåíèÿ (36) èìååò âèäe� = 2� e � 2i��2 � e �� : (38)Ïîäñòàâèâ ðåøåíèå (38) â óðàâíåíèå (25), ïîëó÷èìóðàâíåíèåi��e��� + �2e���2 = �e� � e�je�j2� e�+ ie
 �e��� je�j2; (39)ãäå e� = �0� �� + 2�0�2 + 2�0 ;e� = �0�� [(�� �) � + 4�℄ [2 (�� �) + 
℄�2 + 2�0 ;e
 = 2�0�0�
 [(���) �+4�℄�� (�2+2�0) ; � = x��2+2�0�1=2�p�0D0 :Óðàâíåíèå (39) ñîäåðæèò êóáè÷íóþ íåëèíåé�íîñòü è íåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè èìïóëü�ñà ñâÿçàííîãî ýêñèòîí-�îíîí-�îòîííîãî ñîñòîÿíèÿîò àìïëèòóäû ïîëÿ. Ïîñëåäíèé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñ-òè (39) âîçíèêàåò âñëåäñòâèå ýêñèòîí-�îíîí-�îòîí-íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ïðèâîäèò ê íåëèíåéíîé çàâè�ñèìîñòè �àçû èìïóëüñà îò èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ.Èùåì àâòîìîäåëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (39) ââèäå e�(�; x) = F (#) exp0�i #Z0 M(#0) d#01A ; (40)443



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006ãäå # = � � ��v�1, v � ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè èìïóëü�ñà íà îñü x, F è M � äåéñòâèòåëüíûå �óíêöèè #.Ïîäñòàíîâêà ñîîòíîøåíèÿ (34) â óðàâíåíèå (39) äàåòM = � v22� + e
v24�2F 2; (41)�2F�#2 = a1F � 2a2F 3 � 3a3F 5; (42)ãäå a1 = v2�2 �e� � v24 � ; a2 = v22�2 �e�+ e
v22� � ;a3 = e
2v416�4 :Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (42), íàõîäèì��F�#�2 = a0 + a1F 2 � a2F 4 � a3F 6; (43)ãäå a0 � êîíñòàíòà èíòåãðèðîâàíèÿ.Ïðèâåäåì ïåðèîäè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ(43). Ôèçè÷åñêîå îáîñíîâàíèå äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿòàêîãî ðåøåíèÿ ñëåäóþùåå. Äëÿ ïåðâîíà÷àëüíîîäíîðîäíîãî ïî êîîðäèíàòàì x è z ñîñòîÿíèÿ õà�ðàêòåðíî ðàçâèòèå ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè.Íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ìî�æåò áûòü â òå÷åíèå äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîãî äëÿíàáëþäåíèÿ âðåìåíè îïèñûâàòüñÿ îäíî�àçíûìïåðèîäè÷åñêèì ðåøåíèåì ñèñòåìû óðàâíåíèé.Çàòåì ïðîèñõîäèò áè�óðêàöèÿ ýòîãî ðåøåíèÿ âäâóõ�àçíîå è ò. ä. Äåòàëüíûé àíàëèç ýòîãî ïðî�öåññà âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé ðàáîòû, ïîýòîìóîãðàíè÷èìñÿ îïèñàíèåì íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿíåóñòîé÷èâîñòè, ò. å. îäíî�àçíûì ïåðèîäè÷åñêèìðåøåíèåì.�åøåíèå îïèñûâàåò âîçíèêíîâåíèå öåïî÷êè ¾òåì�íûõ¿ èìïóëüñîâ íà ñòàöèîíàðíîì �îíå. Ïåðèîäè÷å�ñêèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (43) âîçíèêàþò ïðè a0 6= 0(pa0 � ïîëîâèíà àìïëèòóäû ãëóáèíû ìîäóëÿöèèâîëíû).Îäíî�àçíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (39) èìååò âèäe� = exp��i# v22� + ie
v24�2	�pd0 + d23sn(�; q)2 ; (44à)	 = #Z0 d#0d0 + d23sn(�; q)2 ; (44á)ãäå � = �0# ��0 = �ps � ; d3 = (s=ja0j)1=4;

sn � ýëëèïòè÷åñêàÿ �óíêöèÿ ßêîáè ñ ìîäóëåìq � 1, 	 � äåéñòâèòåëüíàÿ �óíêöèÿ, îïèñûâàþ�ùàÿ èçìåíåíèå �àçû ñîëèòîíà â âèäå ñãëàæåííîéñòóïåíüêè. Êîíñòàíòû d0; s; q îïðåäåëÿþòñÿ èç àë-ãåáðàè÷åñêîé ñèñòåìû óðàâíåíèéd30a0 + d20a1 = a2d0 + a3; (45à)s = d1=q02; q0 =p1� q2; (45á)q0 + 1=q0 = jd2j=pja0d1j; (45â)d1 = 3d20a0 + 2d0a1 � a2; (45ã)d2 = 3d0a0 + a1; (45ä)ãäå d1; d2 � äîïîëíèòåëüíûå (âñïîìîãàòåëüíûå) êîí�ñòàíòû.Ïðèâåäåì óïðîùåííûå âûðàæåíèÿ äëÿ êîíñòàíòd0, �0 è d3 ñ ó÷åòîì èõ ðåàëüíûõ ìàñøòàáîâ äëÿ èçó�÷àåìûõ �èçè÷åñêèõ îáúåêòîâ:d0 � 
v�4�p��0 ; (46à)�0 � � v�0�2q0�p�; (46á)d3 � � �0�22��q02 : (46â)Êîíñòàíòà q0 îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿq0 + 1q0 � p2�v���pa0 : (46ã)Â ðåøåíèå âõîäÿò êîíñòàíòû a0; v; �, êîòîðûå ïðèíè�ìàþò ïðîèçâîëüíûå äåéñòâèòåëüíûå çíà÷åíèÿ, îïðå�äåëÿþùèåñÿ èç íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Ïðåäåë q ! 1 ñî�îòâåòñòâóåò òðàíñ�îðìàöèè ïàêåòà íåëèíåéíûõ îñ�öèëëÿöèé â öåïî÷êó ðàçáåãàþùèõñÿ ¾ñåðûõ¿ ñîëè�òîíîâ. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè I è �àçû 	 ðå�øåíèÿ (44) îò àâòîìîäåëüíîé ïåðåìåííîé ïîêàçàíûíà ðèñ. 3. Èç àíàëèçà ðåøåíèÿ (44) ñëåäóåò, ÷òî ýê�ñèòîí-�îíîí-�îòîííîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò êäå�îðìàöèè �îðìû èìïóëüñîâ, îáðàçóþùèõ öåïî÷�êó, è ê âîçíèêíîâåíèþ íåëèíåéíîé ìîäóëÿöèè ÷àñ�òîòû, êîòîðàÿ äîëæíà ïðèâîäèòü â ðåàëüíîì ýêñïå�ðèìåíòå ê çàìûòèþ è óøèðåíèþ ñïåêòðà èìïóëüñàýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñóùåñòâîâàíèå òàêîãî ïå�ðèîäè÷åñêîãî ðåøåíèÿ îçíà÷àåò, ÷òî â öåíòðå �îòîí�íîé çàïðåùåííîé çîíû âîçíèêàåò îáëàñòü ïîëÿðè�òîííîé ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè, âûçâàí�íîé íåëèíåéíûì ýêñèòîí-�îíîí-�îòîííûì âçàèìî�äåéñòâèåì.Â ñëó÷àå a0 = 0 íåñèíãóëÿðíîå ðåøåíèå â âèäå¾ñâåòëîãî¿ ñîëèòîíà íàéòè íå óäàåòñÿ. Ñèíãóëÿðíîåïîâåäåíèå, îáóñëîâëåííîå â ðàìêàõ ýòîãî óðàâíåíèÿ�îòîí-�îíîí-ýêñèòîííûì âçàèìîäåéñòâèåì, ìîæåò444
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�èñ. 3. Ôîðìà ïåðèîäè÷åñêîãî ðåøåíèÿ (44). Õà-ðàêòåðíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè I = jF j2(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è íåëèíåéíîé ÷àñòè �àçû 	(ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) îò àâòîìîäåëüíîé ïåðåìåííîéïîêàçàíû â êâàçèñîëèòîííîì ïðåäåëå q = 0:999.Åäèíèöû ïðîèçâîëüíûðàññìàòðèâàòüñÿ êàê óêàçàíèå íà íîâûé ìåõàíèçìñàìîëîêàëèçàöèè ýêñèòîíîâ â äîïîëíåíèå ê èçâåñò�íîìó ¾äàâûäîâñêîìó¿ ìåõàíèçìó. �åøåíèå â âèäå¾òåìíîãî¿ èëè ¾ñåðîãî¿ ñîëèòîíîâ âîçìîæíî ïðèa0 6= 0 â ïðåäåëå q ! 1. Îòìåòèì, ÷òî â óñëîâèÿõíåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè îò èíòåíñèâíîñòèïîëÿ ñóùåñòâóåò ðåøåíèå â âèäå ¾òåìíîãî¿ ñîëèòî�íà, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ �0 = �; ðàññìîòðåííîãî âû�øå.4. ÍÅÀÄÈÀÁÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÄÈÍÀÌÈÊÀÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÎ�Î ÏÎËß4.1. Êîãåðåíòíîå âçàèìîäåéñòâèå�àññìîòðèì âðåìåííîé ìàñøòàá, òàêîé ÷òî�s � �p � ��1: (47)Â ýòîì ñëó÷àå àäèàáàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå äëÿàêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ íåïðèìåíèìî. Äèíàìèêà ýêñè�òîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îïèñûâàåòñÿ ñèñòå�ìîé óðàâíåíèé (19), (22) ñ ó÷åòîì âðåìåíí�îé ïðîèç�âîäíîé îò àìïëèòóäû íàñåëåííîñòåé. Ïîêàæåì, ÷òîâ ñëó÷àå ñèëüíîãî áðýããîâñêîãî îòðàæåíèÿ ýòè óðàâ�íåíèÿ îïèñûâàþò âûõîä ñèñòåìû íà ñòàöèîíàðíîåïîñòîÿííîå èëè ñîëèòîíîïîäîáíîå ðåøåíèå, ò. å. ýòàñèñòåìà îïèñûâàåò ïåðåõîäíûé ïðîöåññ �îðìèðîâà�íèÿ ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ.Ñîîòíîøåíèå (47) âûïîëíÿåòñÿ äëÿ íåêîòîðûõJ-àãðåãàòîâ (ñì. Ââåäåíèå) è èìïóëüñîâ ñ äëèòåëü�íîñòüþ �p � 1 ïñ. �àññìîòðèì ñëó÷àé áîëüøîé äëè�

íû äåëîêàëèçàöèè ýêñèòîíîâ Nm � 1, îòâå÷àþùèéáîëüøîé ñòåïåíè óïîðÿäî÷åííîñòè J-àãðåãàòîâ, äî�ñòèãàåìîé ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ [18℄. Äëÿ òàêîéñðåäû â ïðèñóòñòâèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âîç�ìîæíà ãåíåðàöèÿ ñâÿçàííûõ ýêñèòîí-�îíîííûõ ñî�ñòîÿíèé, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü ìîëåêóëÿðíîéöåïè â âèäå èìïóëüñîâ.Óðàâíåíèÿ (22á) è (22â) â êîíòèíóàëüíîì ïðåäå�ëå ñ ó÷åòîì óñðåäíåíèÿ ïî êâàíòîâûì ñîñòîÿíèÿìïðèíèìàþò âèä1m �2W�t2 � 2�h20 �2W�x2 == �0�2j j2�x2 + ~
02�0 �2�x2 ��+ � +��+ � ; (48)ãäåW = ��x (xn�xn�1) ; �0 = 2h (���) ; 
0 = 2h
:Ïðåíåáðåãàÿ ÷ëåíàìè ñ êîý��èöèåíòîì h2, ïðèâå�äåì óðàâíåíèå (22a) ê âèäói� �t = (�0 + �0W ) + �0�+ (1 + 
0W ) : (49)Ïðèìåíèì óñëîâèå ñèëüíîãî áðýããîâñêîãî îòðà�æåíèÿ (28). Òîãäà ñ ó÷åòîì (29) óðàâíåíèÿ (48)è (49) áóäóò èìåòü âèä1m �2W�t2 � 2�h20 �2W�x2 == �2�x2 �Aj j2 +B (�0 � +��0 )� ; (50)i � �T = (1 +A0W ) + �0�0 �0 (1 + 
0W ) ; (51)ãäå T = t�0; A = �0 + ~
02�0� ;A0 = 1�0 ��0 + �0� � ; B = ~
02�0 :Ñèñòåìà óðàâíåíèé (50), (51) îïèñûâàåò âîëíî�âóþ äèíàìèêó ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòî-ýêñèòîííûõâîëí ïîä äåéñòâèåì íàêà÷êè ýëåêòðîìàãíèòíûì ïî�ëåì. Àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé êðî�ìå îäíî�àçíûõ àâòîìîäåëüíûõ ðåøåíèé íàéòè íåóäàåòñÿ.Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâà�íèÿ ñèñòåìû (50), (51) íàéäåì åå èíòåãðèðóåìóþ ðå�äóêöèþ. Ñèñòåìà (50), (51) ïðèâîäèòñÿ ê èíòåãðèðó�åìîé ñèñòåìå ïðè âûïîëíåíèè ïðèáëèæåíèÿ îäíîíà�ïðàâëåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñîâ â óðàâíå�íèè (50), ãäå â ïðàâîé ÷àñòè��t � �p2m�h2 ��x: (52à)445



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006Ââåäåì íîâóþ ¾ìåäëåííóþ¿ ïåðåìåííóþ eX , òàêóþ÷òî �� eX = 2hp2�� 1pm ��t �p2�h2 ��x� : (52á)Ïîñëå ââåäåíèÿ íîâûõ �óíêöèéR0 = j j2; R+ = �0 � +��0 ;R� = i (�0 � ���0 ) ; (53)ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé â ëèíåéíîì ïî h ïðè�áëèæåíèè:�R0�T = �R� (1 + 
0W ) ; (54à)�R+�T = �R� (1 +A0W ) ; (54á)�R��T = R+ (1 +A0W ) + 2�0j�0j2 (1 + 
0W ) ; (54â)�W� eX = �a ��T (AR0 +BR+) = R� a [A+B++ (A
0 +A0B)W ℄ � R� a (A+B) ; (54ã)ãäå a = �04pm�h2 :Â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (54ã) â êâàäðàòíûõ ñêîá�êàõ ìû ïðåíåáðåãëè ÷ëåíàìè ñ ìíîæèòåëåì h2.Ïåðåïèøåì ñèñòåìó (54á)�(54ã) â âèäå�R+�T = �R�U; (55à)�R��T = R+U +G; (55á)�U�X = R�; (55â)ãäå R+ = R+ � �0; R� = R�; U = 1 +A0W;G = 2�0j�0j2�0�1 � �0; �0 = 2�0j�0j2
0=A0;X = eXa(A+B):Ñèñòåìà (55) ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì èíòåãðèðó�åìîé äå�îðìàöèè [40℄ ñèñòåìû óðàâíåíèé Ìàêñâåë�ëà �Áëîõà [41℄. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ýòà ñèñòåìà îòëè÷à�åòñÿ îò èçâåñòíîé èíòåãðèðóåìîé äå�îðìàöèè óðàâ�íåíèé Ìàêñâåëëà �Áëîõà [40℄ (ïîäðîáíåå ñì. â ðàáî�òå [41℄).

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (55) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñëî�âèå ñîâìåñòíîñòè ñëåäóþùèõ äâóõ ñèñòåì ëèíåéíûõóðàâíåíèé:���T = 264 �i� 12U�12U i� 375�; (56à)���X = 14� 2664 iR+ G2� � iR�� G2� � iR� �iR+ 3775�; (56á)ãäå � � ñïåêòðàëüíûé ïàðàìåòð.Íàèáîëåå ïðîñòûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñëîâèÿîòâå÷àþò íà÷àëüíî-êðàåâûì óñëîâèÿì ñëåäóþùåãîâèäà: U(T; 0) = 1; R+(0; X) = ��0;R�(0; X) = 0; (57)ãäå X � áåçðàçìåðíàÿ ¾ìåäëåííàÿ¿ ïåðåìåííàÿ.Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ýòèõ è íåêîòîðûõ äðóãèõíà÷àëüíî-êðàåâûõ óñëîâèé ðåøåíèå äëÿ W îïèñû�âàåòñÿ òðàíñöåíäåíòîì Ïåíëåâå V [42℄. Êàê ïîêàçàë÷èñëåííûé àíàëèç, ïðè G(x) = 
onst ðåøåíèå èìå�åò àâòîìîäåëüíóþ àñèìïòîòèêó äëÿ, ïî-âèäèìîìó,ïðîèçâîëüíûõ íà÷àëüíî-êðàåâûõ óñëîâèé. Ýòî àâòî�ìîäåëüíîå ðåøåíèåR+(T;X) = 1pX eR+(�);R�(T;X) = 1pX eR�(�);U(T;X) = pX eU(�); � = 4TpX; (58)óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùåé ñèñòåìå îáûêíîâåííûõäè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:dd� h� eU(�)i = eR�(�); (59à)dd� eR�(�) = eU(�) eR+(�) +G; (59á)dd� eR+(�) = � eR�(�)eU (�): (59â)Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøå�íèÿ ñèñòåìû (55) äëÿ íóëåâûõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèéïîëÿðèçàöèè ñðåäû è äå�îðìàöèé ìîëåêóë. Ôîðìàçàâèñèìîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ îò � âûáðàíàâ âèäå ñòóïåíüêè. Àìïëèòóäà àêóñòè÷åñêîé äå�îð�ìàöèè ìîëåêóëû, îñöèëëèðóÿ, ðàñòåò â îáëàñòè ïî�ñòîÿííîé àìïëèòóäû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè446
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ìîëåêóëÿðíîé äå-�îðìàöèè U îò � äëÿ ïîïåðå÷íîé �îðìû ýëåêò-ðîìàãíèòíîãî ïîëÿ G(�) = p2 [1� th(50� �)℄ äëÿòðàíñ-ïîëèàöåòèëåíà [33℄0 < � < 50, à çàòåì â îáëàñòè íóëåâîé àìïëèòó�äû çàòóõàåò, îñöèëëèðóÿ ñ á�îëüøåé àìïëèòóäîé. Òà�êèå îñöèëëÿöèè õàðàêòåðíû äëÿ êîãåðåíòíîãî ýê�ñèòîí-�îíîí-�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðîèñõîäÿ�ùåãî íà âðåìåíàõ, ìíîãî ìåíüøèõ âðåìåíè æèçíèýêñèòîíà.Èñïîëüçóÿ ñèñòåìó (55), ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òîóïðóãàÿ äå�îðìàöèÿ U(�) è ïîëÿðèçàöèÿ ñðåäûïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî è îäíîðîäíîãî ïîëÿ�0 = 
onst àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìÿòñÿ ê ñëåäóþùå�ìó ðåøåíèþeU(�) eR+ = �G; eR+(�) = 0; � !1; (60)äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ïîñòîÿííûõ eR+(0; X), eR�(0; X),eU(T; 0): Ýòîò ïåðåõîä ñîïðîâîæäàåòñÿ áûñòðûìè îñ�öèëëÿöèÿìè àìïëèòóäû àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ è �óíê�öèé R�. Íà �îíå ðåøåíèÿ (60) ìîãóò ðàñïðîñòðà�íÿòüñÿ ñîëèòîíû è äðóãèå òèïû ðåøåíèé óðàâíåíèé(55). Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ Ëàê�ñà (56), ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ íà �îíå óñòîé÷èâîãîðåøåíèÿ (60) N -
îëèòîííûå ðåøåíèÿ ñèñòåìû (55)ìîæíî ïîñòðîèòü èçâåñòíûìè ìåòîäàìè [39; 43℄.4.2. Íåêîãåðåíòíîå âçàèìîäåéñòâèå�àññìîòðèì âðåìåííîé ìàñøòàá, òàêîé ÷òî�s � ��1:Â ýòîì ñëó÷àå ýêñèòîííîå ñîñòîÿíèå àäèàáàòè÷åñêèñëåäóåò çà èçìåíåíèåì äå�îðìàöèè ìîëåêóëÿðíîéñðåäû. Åñëè äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ýëåêòðîìàãíèò�íîãî ïîëÿ �p � �s, òî àìïëèòóäó ïîëÿ äëÿ âðå�ìåíí�îãî ìàñøòàáà ïîðÿäêà �s ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòî�

�4 �2 0 2 4 x�0:100�0:075�0:050�0:02500:0250:050U

�èñ. 5. Ôîðìà ìîëåêóëÿðíîé äå�îðìàöèè äëÿýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ �0(x; z) = p2 exp(�x2)äëÿ òðàíñ-ïîëèàöåòèëåíà [33℄, � = 0:5 (ñïëîøíàÿêðèâàÿ), 1 (øòðèõîâàÿ) è 2 (ïóíêòèðíàÿ)ÿííîé. Äëÿ ýòîãî âðåìåíí�îãî ìàñøòàáà àäèàáàòè÷å�ñêè èñêëþ÷àåì � èç óðàâíåíèÿ (49) ñ ó÷åòîì ïðè�áëèæåíèÿ ñèëüíîãî áðýããîâñêîãî îòðàæåíèÿ (28). Âèòîãå ïîëó÷àåì âîëíîâîå óðàâíåíèå1m �2W�t2 � 2�h20 �2W�x2 = �2�x2 �� "�A+ B� � j�0�0j2 (1 + 
0W )2�2 + (�0 +A0W )2 + 2Bj�0j2# : (61)×èñëåííûé àíàëèç ïîâåäåíèÿ ðåøåíèé óðàâíå�íèÿ (61) äëÿ ðàçíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïîêàçàë,÷òî ãåíåðàöèÿ ñâÿçàííûõ ýêñèòîí-�îíîííûõ ñîñòî�ÿíèé âîçìîæíà, åñëè ñòàöèîíàðíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿèìååò íåîäíîðîäíóþ (íàïðèìåð, êîëîêîîáðàçíóþ)çàâèñèìîñòü îò ïåðåìåííîé x. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà�îðìà àêóñòè÷åñêîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿâäîëü îñè x, äëÿ êîëîêîîáðàçíîé �îðìû ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Àêóñòè÷åñêàÿ âîëíà âîçíèêàåòçäåñü âñëåäñòâèå ýêñèòîí-�îíîí-�îòîííîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ. ×èñëåííàÿ îöåíêà, ñäåëàííàÿ äëÿðàññìîòðåííûõ âûøå ïðèìåðîâ J-àãðåãàòîâ è ñî�ïðÿæåííûõ ïîëèìåðîâ, ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ � > 1ïîñëåäíèì ÷ëåíîì â ïðàâîé ÷àñòè (61) ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü. Äëÿ àìïëèòóäû ïîëÿ ïîðÿäêà è ìåíåå E
ïîñëåäíèé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè (61) íà äâà ïîðÿäêàìåíüøå ïåðâîãî.×èñëåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïðîñòðàíñòâåí�íàÿ íåîäíîðîäíîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè�âîäèò ê àâòîëîêàëèçàöèè ýêñèòîíîâ è ê óñèëåíèþíåëèíåéíûõ ý��åêòîâ. Â ðåàëüíîé ñðåäå íåîäíî�ðîäíîñòü ý��åêòèâíîãî ñðåäíåãî ïîëÿ ìîæåò áûòüñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì ðåçîíàíñíûõ ïðèìåñíûõ àòî�447
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�èñ. 6. Ôîðìà ìîëåêóëÿðíîé äå�îðìàöèèäëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ �0(x; z) == p2 [1� th(2x� 1) + th(2x+ 1)℄ è çíà÷åíèéêîý��èöèåíòîâ òàêèõ æå, êàê íà ðèñ. 5, � = 0:5(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), 1 (øòðèõîâàÿ) è 2 (ïóíêòèð-íàÿ)ìîâ èëè íàíî÷àñòèö. Â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïî�ëÿ ó÷åò ýòèõ ïðèìåñåé àíàëîãè÷åí ó÷åòó ïðîñòðàí�ñòâåííî-íåîäíîðîäíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Â ïðè�ñóòñòâèè îïòè÷åñêè àêòèâíûõ ðåçîíàíñíûõ ïðèìå�ñåé âîçìîæíî ëîêàëüíîå óñèëåíèå ïîëÿ. Â ÷èñëåí�íûõ ðàñ÷åòàõ ýòî óñèëåíèå ìîäåëèðîâàëîñü êîëîêî�îáðàçíûì èìïóëüñîì. Îáíàðóæåíî, ÷òî íà÷àëüíîåóñëîâèå â âèäå ¾ñâåòëîãî¿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ñîëè�òîíà ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ ðà
õîäÿùèõñÿ óïðó�ãèõ âîëí äå�îðìàöèè ìîëåêóë (ñì. ðèñ. 5). Íà ýòîìðèñóíêå ïîêàçàíà àìïëèòóäà äå�îðìàöèè â ðàçíûåìîìåíòû âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ.Ñëó÷àé ïîãëîùàþùåé ïðèìåñè ìîäåëèðîâàëñÿ¾çàòåìíåíèåì¿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â âèäå äâóõáëèçêî ðàñïîëîæåííûõ êèíêîâ ñ ðàçíûìè çíàêàìè.Â ýòîì ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåííàÿ äå�îðìàöèÿ ìîëå�êóë ëîêàëèçóåòñÿ â öåíòðå ïîëîæåíèÿ ïðèìåñè (ñì.ðèñ. 6). Ïèêîâîå çíà÷åíèå äå�îðìàöèè âî âòîðîìñëó÷àå íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì â ïåðâîì ïðè îäèíà�êîâûõ íà÷àëüíûõ àìïëèòóäàõ ¾ñâåòëîãî¿ ñîëèòîíàè ãëóáèíû ïðîñâåòëåíèÿ.Ïîñêîëüêó äå�îðìàöèÿ ìîëåêóëû â èçó÷àåìûõìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóðàõ ñîïðîâîæäàåòñÿ àâòîëî�êàëèçàöèåé ýêñèòîíîâ, ñëåäóåò îæèäàòü óñèëåíèÿíåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû â ìåñòå ðàñïî�ëîæåíèÿ ïîãëîùàþùèõ ïðèìåñåé. Â çàâèñèìîñòè îò�èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðèìåñè â åå îêðåñòíîñòè âîç�ìîæíî óñèëåíèå ïîãëîùåíèÿ èëè ðàññåÿíèÿ ñâåòàâñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ ëîêàëèçîâàííû�ìè âáëèçè ýòîé ïðèìåñè ýêñèòîíàìè.

5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå èçó÷àëèñü îñîáåííîñòè ëîêàëèçàöèè èì�ïóëüñîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è âîçìîæíîñòè íà�áëþäåíèÿ íîâûõ íåëèíåéíûõ ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõñ ñàìîëîêàëèçàöèåé ýêñèòîíîâ è óïðóãèìè ñâîéñòâà�ìè äèïîëüíîãî ìîìåíòà ýêñèòîííîãî ïåðåõîäà â ìî�ëåêóëÿðíîé ïåðèîäè÷åñêîé ñðåäå. Äèíàìè÷åñêèå ý���åêòû ñàìîëîêàëèçàöèè è èçìåíåíèÿ äèïîëüíîãîìîìåíòà ïðîèñõîäÿò íà âðåìåíàõ ïîðÿäêà 0.1�1 ïñ.Åñëè õàðàêòåðíûå âðåìåíà îïòè÷åñêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ �p èìåþò òîò æå ïîðÿäîê, ÷òî ��1 èëè �p,òî ñòàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå äëÿ îïèñàíèÿ íåëèíåé�íî-îïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ ñ ìîëåêóëÿðíîé ñèñòåìîé íåïðèìåíèìî. Íåêî�òîðûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðèèçó÷åíèè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ J-àãðåãàòîâ, îáúÿñ�íÿëèñü ñóùåñòâåííûì ñòàòè÷åñêèì èçìåíåíèåì äè�ïîëüíîãî ìîìåíòà ïåðåõîäà, âîçíèêàþùèì ïðè ñàìî�ëîêàëèçàöèè ýêñèòîíîâ [18; 25; 26℄. Â íàñòîÿùåé ðà�áîòå ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò èçìåíåíèÿ äèïîëüíîãî ìî�ìåíòà íà õàðàêòåðíûõ äëÿ êîëåáàíèé ìîëåêóë âðå�ìåíàõ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ ñïåêòðàëüíûõîñîáåííîñòåé.Äëÿ J-àãðåãàòîâ õàðàêòåðíî êðèòè÷åñêîå óñèëå�íèå ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè J-ïèêà, ñâÿçàííîå ñ ðå�çîíàíñíûì ýêñèòîííûì ïåðåõîäîì. Ïîýòîìó ñëåäó�åò îæèäàòü, ÷òî ý��åêòû, îáóñëîâëåííûå àêóñòè÷å�ñêèì èçìåíåíèåì äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïåðåõîäà, âíî�ñÿò âêëàä, êîòîðûé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íàðÿäóñ ýêñèòîí-�îíîííûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ê òàêèì ý���åêòàì îòíîñèòñÿ ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå ñïåêò-ðàëüíûõ ñâîéñòâ êîìïîçèòíîé ñðåäû â îáëàñòè ñó�ùåñòâîâàíèÿ îïòè÷åñêîé áèñòàáèëüíîñòè. Íà îñíîâà�íèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ [22℄ ìîæíî ñäåëàòüâûâîä îá ý��åêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ J-àãðåãàòîâ âêà÷åñòâå íåëèíåéíîé ñðåäû.Çàâèñèìîñòü äèïîëüíîãî ìîìåíòà îò ñìåùåíèÿìîëåêóë ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ óïðàâëåíèÿñïåêòðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðîõîäÿùåãî ÷å�ðåç ïëåíêó J-àãðåãàòîâ ñâåòà ïîñðåäñòâîì âîçáóæäå�íèåì êîëåáàòåëüíîé ìîäû ñ ÷àñòîòîé !s: Íàáëþäå�íèå ñèëüíîé çàâèñèìîñòè �îðìû ëèíèè ïîãëîùåíèÿîò ÷èñëà �îíîíîâ âîçìîæíî ëèøü â ñèñòåìå óïîðÿ�äî÷åííûõ îäíîðîäíûõ J-àãðåãàòîâ è ïðè âîçáóæäå�íèè ñðåäû äëèííûì èìïóëüñîì ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ. Äëÿ ñðåäû íåóïîðÿäî÷åííûõ J-àãðåãàòîâ, êî�òîðàÿ èçó÷àëàñü â ðàáîòàõ [22; 24℄, îäíîðîäíîå óøè�ðåíèå ëèíèè âåëèêî. Çàâèñèìîñòü äèïîëüíîãî ìîìåí�òà îò óïðóãèõ êîëåáàíèé ìîëåêóë ïðèâîäèò ê ðàçìû�òèþ ñïåêòðà.Äîñòîâåðíûå çíà÷åíèÿ ðÿäà êîý��èöèåíòîâ448



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006 Àâòîëîêàëèçàöèÿ ýêñèòîíîâ â ïåðèîäè÷åñêîé ìîëåêóëÿðíîé ñðåäåäëÿ J-àãðåãàòîâ íàì íåèçâåñòíû. Â çíà÷èòåëüíîéñòåïåíè îíè îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî ìîëåêóëÿðíîéñòðóêòóðîé àãðåãàòîâ, íî è ñòåïåíüþ èõ óïîðÿäî÷åí�íîñòè è îäíîðîäíîñòè. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå ïðèìåðàðàññìîòðèì ñîïðÿæåííûé ïîëèìåð � ñóëü�îíàòïîëèäèàöåòèëåíà-òîëóåíà (polydia
etylene-toluenesulfonate). Çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ äëÿ íåãîñëåäóþùèå [44℄:4��0d20 = 1 ýÂ; � = 0:1 ýÂ; � = 0; !
 = 2 ýÂ;� = 50 ìýÂ:Àìïëèòóäà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ E, êîòîðàÿèñïîëüçîâàëàñü â ðàáîòå [22℄, ñîñòàâëÿëà E0 �� 50�100 åä. Ñ�ÑÅ äëÿ íàíîñåêóíäíîãî èìïóëüñà èE0 � (1:5�3) � 103 åä. Ñ�ÑÅ äëÿ èìïóëüñà äëèòåëü�íîñòè 50 �ñ. Êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà âêëàäà óïðóãèõñâîéñòâ äèïîëüíîãî ìîìåíòà ìîæåò áûòü ñäåëàíàâ ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äå�îðìàöèÿ ìîëåêóëû îòâå�÷àåò èçìåíåíèþ äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïðèáëèçèòåëü�íî íà 10�100%. Äëÿ èçâåñòíûõ çíà÷åíèé êîíñòàíòJ-àãðåãàòîâ è äîñòàòî÷íî áîëüøèõ àìïëèòóä ýëåêò-ðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âêëàä óïðóãèõ ñâîéñòâ äèïîëü�íîãî ìîìåíòà â äèíàìèêó ýêñèòîíîâ ìîæåò áûòü íàïîðÿäîê áîëüøå âêëàäà ýêñèòîí-�îíîííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ äàâûäîâñêîãî òèïà, ïðèâîäÿùåãî ê íåëè�íåéíîìó ñäâèãó ÷àñòîòû. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ïðè�âåäåííûõ âûøå çíà÷åíèé êîíñòàíò, îòíîñÿùèõñÿ êñîïðÿæåííûì ïîëèìåðàì, è àìïëèòóäû ýëåêòðîìàã�íèòíîãî ïîëÿ âêëàä ýêñèòîí-�îòîííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ äàâûäîâñêîãî òèïà äîìèíèðóåò. ×èñëåííûéàíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïîñëåäíåå âçàèìîäåéñòâèå ïðè�âîäèò ê ïîÿâëåíèþ áèñòàáèëüíîé çàâèñèìîñòè çàñå�ëåííîñòè ýêñèòîíîâ îò àìïëèòóäû ïàäàþùåãî ïîëÿâ ðàññìàòðèâàåìîé ñðåäå (ñì. ðèñ. 1).Â ïîëüçó ñóùåñòâîâàíèÿ ìåõàíèçìà ýêñèòîí-�î-òîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñâèäåòåëüñòâóþòîñîáåííîñòè ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ñàìîëîêàëèçî�âàííûõ ýêñèòîíîâ [21; 22℄. Íåêîòîðûå ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè èçó÷åíèèñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ ñîïðÿæåííûõ ïîëèìåðîâ, òàê�æå ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû â ðàìêàõ ýòîãî ìåõàíèçìàâçàèìîäåéñòâèÿ. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [44℄ îáíàðóæåíïèê ïîãëîùåíèÿ, âîçíèêàþùèé ïðè óñëîâèè, ÷òîñóììà èëè ðàçíîñòü ÷àñòîò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿè �îíîíîâ ðàâíà ÷àñòîòå ýêñèòîííîãî ïåðåõîäà.Ýòîò ý��åêò íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåí â ðàìêàõìîäåëè Äàâûäîâà, â êîòîðîé ýêñèòîí-�îíîííàÿñâÿçü ïðèâîäèò ê íåëèíåéíîìó øòàðêîâñêîìóñäâèãó ÷àñòîòû. Â òî æå âðåìÿ ó÷åò çàâèñèìîñòèäèïîëüíîãî ìîìåíòà îò ñìåùåíèÿ ìîëåêóë âèäàd = d0(1 + 
U)

â óñëîâèÿõ ðåçîíàíñà!ex = ! + !s;ãäå U = uei!st; G = gei!t; (62)u; g � ñîîòâåòñòâóþùèå ìåäëåííûå îãèáàþùèå, ïðè�âîäèò ê ïîÿâëåíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ òðåõâîëíîâî�ãî òèïà. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå îòâå÷àåò ñëåäóþùåìóâêëàäó â ãàìèëüòîíèàí:H3w = d0
gu � + 
.
: (63)Â ðàìêàõ ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíî îáúÿñíèòüóñèëåíèå ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè òðåõâîëíîâîãî ýêñè�òîí-�îíîí-�îòîííîãî ðåçîíàíñà. Â ðàáîòå [44℄ îáíà�ðóæåíî, ÷òî ðåçîíàíñû â ïîãëîùåíèè âîçíèêàþò ïðèèçìåíåíèè ÷àñòîòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïðèóñëîâèè ñîâïàäåíèÿ ðàçíîñòè ÷àñòîò !ex�! ñ ÷àñòî�òàìè �îíîííûõ ìîä. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäëîæåí�íîé âûøå ñõåìîé òðåõâîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.�åçîíàíñíûé õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ ïîçâîëÿ�åò çàêëþ÷èòü, ÷òî âëèÿíèå �îíîíîâ íà âåëè÷èíóäèïîëüíîãî ìîìåíòà âíîñèò ñóùåñòâåííûé âêëàäâ ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ, ñðàâíèìûé ñ ýêñèòîí-�î-íîííûì âçàèìîäåéñòâèåì, àíàëîãè÷íûì âçàèìîäåé�ñòâèþ ýêñèòîíîâ è �îíîíîâ â ìîëåêóëàõ áåëêà [27℄,èëè ïðåâîñõîäÿùèé åãî â ðàññìîòðåííûõ âûøå ïðè�ìåðàõ J-àãðåãàòîâ.Åñëè äèïîëüíûé ìîìåíò ýêñèòîííîãî ïåðåõîäàäëÿ J-àãðåãàòîâ ÿâëÿåòñÿ óïðóãèì è çàâèñèò îò�îíîííûõ ìîä, òî âëèÿíèå �îíîíîâ íà ýêñèòîí�íîå ñîñòîÿíèå âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî ý��åê�òèâíîìó äèïîëüíîìó ìîìåíòó ïåðåõîäó â ýêñèòîí�íóþ çîíó. Âëèÿíèå �îíîíîâ íà âåëè÷èíó äèïîëü�íîãî ìîìåíòà ýêñèòîííîãî ïåðåõîäà ñâîéñòâåííî ðÿ�äó J-àãðåãàòîâ, íàïðèìåð ÏÈÖ-Br [18℄. Óïîðÿäî�÷åííàÿ ñèñòåìà J-àãðåãàòîâ ÏÈÖ-Br ÿâëÿåòñÿ, íàíàø âçãëÿä, ïåðñïåêòèâíîé ñðåäîé äëÿ íàáëþäå�íèÿ âëèÿíèÿ �îíîíîâ íà ñòðóêòóðó ñïåêòðà ïîãëî�ùåíèÿ ñâåòà è óïðàâëåíèÿ ñòðóêòóðîé ýíåðãåòè÷å�ñêèõ çîí J-àãðåãàòîâ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèÿñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû �îíîííàÿ ìî�äà ìîæåò ñåëåêòèâíî âîçáóæäàòüñÿ äâóìÿ ëàçåðíû�ìè ïîëÿìè ñ ðàçíîñíîé ÷àñòîòîé, áëèçêîé ÷àñòîòå�îíîííîé ìîäû.Ïðèìåíåíèå ñëîæíûõ ìîëåêóëÿðíûõ ñðåä, òàêèõêàê J-àãðåãàòû èëè ñîïðÿæåííûå ïîëèìåðû, â êà�÷åñòâå íåëèíåéíûõ ñðåä â ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòó�ðàõ îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ñâå�òîì. Â îòëè÷èå îò öèòèðîâàííûõ âî Ââåäåíèè ðà�áîò, â êîòîðûõ íåëèíåéíûå ý��åêòû â ïåðèîäè÷å�3 ÆÝÒÔ, âûï. 3 449



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006ñêèõ ñðåäàõ ÿâëÿëèñü ñëåäñòâèåì ñàìîäåéñòâèÿ ïî�ëÿ, çäåñü íåëèíåéíûå ý��åêòû îáóñëîâëåíû ýêñè�òîí-�îíîííûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ýòîò �àêò ïîçâî�ëÿåò èñïîëüçîâàòü ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå â êà÷å�ñòâå óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ â áèñòàáèëüíîé ñðåäå (ñì.ðàçä. 2.3).Ïðèìåíåíèå èìïóëüñîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿñ �åìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòüþ ïðèâîäèò ê íà�ðóøåíèþ óñëîâèé ïðèáëèæåíèÿ ìåäëåííûõ îãèáà�þùèõ. Äëÿ øèðîêîïîëîñíîãî èìïóëüñà ýëåêòðîìàã�íèòíîãî ïîëÿ óñëîâèå äâóõóðîâíåâîñòè ñðåäû íåïðè�ìåíèìî. Ïîýòîìó â ñëó÷àå ÷èñòî îïòè÷åñêîé íåëè�íåéíîé ïåðèîäè÷åñêîé ñðåäû ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñ�øòàá îãðàíè÷åí ñíèçó ìèêðîííûìè ðàçìåðàìè. Ëè�ìèòèðóþùèì �àêòîðîì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìîëåêó�ëÿðíûõ ñðåä ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíîå âðåìÿ äå�îðìà�öèè ìîëåêóëû. Ïðèìåíåíèå ìîëåêóëÿðíûõ ñðåä â ïå�ðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê õàðàê�òåðíîìó ìàñøòàáó àêóñòè÷åñêèõ äå�îðìàöèé, êîòî�ðûé ìîæåò áûòü ïîðÿäêà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìîíî�ìåðàìè â ìîëåêóëÿðíûõ öåïî÷êàõ.Â ðàáîòå òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèåïðèìåñåé â âèäå èìïëàíòèðîâàííûõ àòîìîâ èëèíàíî÷àñòèö ìîæåò ñòèìóëèðîâàòü ëîêàëèçàöèþýêñèòîíîâ è ïðèâîäèòü ê óñèëåíèþ ïîãëîùàþùèõ èíåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû. Ïðèìåíåíèåïðèìåñåé â òîíêèõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñðåäàõ ïîçâî�ëÿåò óìåíüøèòü ðàçìåðû íåëèíåéíîé ñðåäû, ÷òîïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ïðèëîæåíèé â ìèêðîýëåê�òðîíèêå.Àâòîð áëàãîäàðåí À. È. Ïëåõàíîâó è �. Â. Ìàð-êîâó çà ïëîäîòâîðíûå îáñóæäåíèÿ ðàçëè÷�íûõ àñïåêòîâ ðàáîòû. �àáîòà âûïîëíåíà ïðèïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��03-02-16297,04-02-81020-Áåë2004), Ìåæäèñöèïëèíàðíîãî èí�òåãðàöèîííîãî ïðîåêòà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëå�äîâàíèé ÑÎ �ÀÍ (ãðàíò �8-6), Ïðîãðàììû�óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà �ÀÍ(ãðàíò �8-2). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. E. Yablonovit
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