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ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÀß ÏÅ�ÅÄÀ×À ÝÍÅ��ÈÈ ÑÂÅÒÀ ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖÅÏÎÑ�ÅÄÑÒÂÎÌ �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÉ ¾ÀÒÎÌÍÎÉ ËÈÍÇÛ¿�. Í. Íèêîëàåâ *Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 àïðåëÿ 2005 ã.Èññëåäîâàí ïðîöåññ êàñêàäíîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè ñâåòà ðåçîíàíñíîìó àòîìó, ðàñïîëîæåííîìó âáëèçè ñ�å-ðè÷åñêîé íàíî÷àñòèöû, à îò íåãî (áåçûçëó÷àòåëüíûì îáðàçîì) ñàìîé íàíî÷àñòèöå. Óñòàíîâëåíî, ÷òîý��åêòèâíîñòü êàñêàäíîé ïåðåäà÷è ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ÷àñòîòû è ïîëÿðèçàöèè ñâåòà, îò ðàññòîÿ-íèÿ ìåæäó àòîìîì è ÷àñòèöåé, îò åå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ, à òàêæå îò âðåìåííûõ óñëîâèé îáëó÷åíèÿ.Ïîãëîùåíèå ñâåòà ìåòàëëè÷åñêîé íàíî÷àñòèöåé çà ñ÷åò êàñêàäíîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè ìîæåò ïðåâûøàòüïðÿìîå ïîãëîùåíèå ñâåòà íàíî÷àñòèöåé â 104�105 ðàç. Ïðè �èêñèðîâàííîé ÷àñòîòå ñâåòà êàñêàäíàÿ ïå-ðåäà÷à ýíåðãèè îñòðî ñåëåêòèâíî çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àòîìîì è ÷àñòèöåé (øèðèíà ðåçîíàíñàïîðÿäêà 10�2 ðàäèóñà ÷àñòèöû). Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì âåäåò ñåáÿ è �ëóîðåñöåíöèÿ àòîìà. Ýòà îñîáåí-íîñòü ìîæåò áûòü ïîëîæåíà â îñíîâó íîâîãî ìåòîäà îïòè÷åñêîé ñêàíèðóþùåé ìèêðîñêîïèè, ëîêàöèè èëîêàëèçàöèè àòîìîâ âáëèçè ïîâåðõíîñòè.PACS: 42.50.Ct, 12.20.-m, 42.60.Da, 42.50.L
, 42.50.Pq, 42.50.Nn1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ñâåòà èçîëèðîâàííîé ñ�å�ðè÷åñêîé ÷àñòèöåé, ðàäèóñ a êîòîðîé ñóùåñòâåí�íî ìåíüøå äëèíû âîëíû � îáëó÷àþùåãî ñâåòà(a=�� 1), îïðåäåëÿåòñÿ êëàññè÷åñêîé �îðìóëîé [1℄�p = 24� a� �00p"hj�+ 2j2S; (1)ãäå S = �a2, � � "p="h = �0 + i�00 � îòíîñèòåëüíàÿäèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ÷àñòèöû, "p è "h �äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè ÷àñòèöû è îêðóæà�þùåé åå ñðåäû. Êàê ïðàâèëî, �p ìåíüøå ãåîìåòðè�÷åñêîãî ñå÷åíèÿ S.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçâåñòíî, ÷òî ñå÷åíèå ðåçî�íàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñî ñâåòîì çíà÷è�òåëüíî áîëüøå: �a = 12� 
0h
 �2; (2)ãäå 
0h è 
 � ðàäèàöèîííàÿ è ïîëíàÿ ïîëóøèðè�íû ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà àòîìà, ðàñïîëîæåííîãîâ îäíîðîäíîé ñðåäå. Îòìåòèì, ÷òî 
0h âûðàæàåò�*E-mail: nikolaev�iae.nsk.su
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σp ≪ σa�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå êàñêàäíîéïåðåäà÷è ýíåðãèè ñâåòà íàíî÷àñòèöå ïîñðåäñòâîì¾àòîìíîé ëèíçû¿ñÿ ÷åðåç ñêîðîñòü 
0 ñïîíòàííîãî ïåðåõîäà â àòî�ìå, ðàñïîëîæåííîì â âàêóóìå, ñëåäóþùèì îáðàçîì:
0h � p"hj("h + 2)=3j2
0 (ñì., íàïðèìåð, [2�4℄).Êàê ïðàâèëî, �p � �a (ðèñ. 1).452



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006 Ý��åêòèâíàÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè ñâåòà íàíî÷àñòèöå : : :Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � äåòàëüíîå èññëåäîâà�íèå âîçìîæíîñòè êàñêàäíîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè ñâåòààòîìó, à îò íåãî ÷àñòèöå. ×àñòü ïðåäñòàâëåííûõ íè�æå ðåçóëüòàòîâ êðàòêî èçëîæåíà â ðàáîòàõ [5; 6℄.2. ÏÎ�ËÎÙÅÍÈÅ ÝÍÅ��ÈÈÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÎ�Î ÎÑÖÈËËÈ�ÓÞÙÅ�ÎÄÈÏÎËßÑ êëàññè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ïåðåäà÷à ýíåð�ãèè îò âîçáóæäåííîãî ñâåòîì àòîìà ê ÷àñòèöå îñó�ùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ðàáîòû ýëåêòðè÷åñêîãî èìàãíèòíîãî ïîëåé íàâåäåííîãî ñâåòîì àòîìíîãî äè�ïîëÿ íàä èíäóöèðîâàííûìè èì â ÷àñòèöå ñîîòâåò�ñòâåííî ýëåêòðè÷åñêèì è ìàãíèòíûì ìîìåíòàìè.�àññìîòðèì âñïîìîãàòåëüíóþ çàäà÷ó î ñêîðîñòèäèññèïàöèè ìîùíîñòè Q
 â ÷àñòèöå ýëåêòðîìàãíèò�íîãî ïîëÿ êëàññè÷åñêîãî äèïîëÿ d, îñöèëëèðóþùå�ãî ñ ÷àñòîòîé ! è íàõîäÿùåãîñÿ íà ðàññòîÿíèè R îòöåíòðà ÷àñòèöû.Ïðè âû÷èñëåíèè ïîãëîùàåìîé â ÷àñòèöå ìîùíî�ñòè Q
 ìîæíî èñõîäèòü èç �îðìóëû [1℄Q
 = � Z hP(r) � _E(r) +M(r) � _H(r) i d3r; (3)ãäå èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî îáúåìó ÷àñòèöû,E(r) è H(r) � íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàã�íèòíîãî ïîëåé äèïîëÿ â òî÷êå r (îäèíàêîâûé âðåìåí�íîé àðãóìåíò ó âñåõ âåëè÷èí íå óêàçàí äëÿ êðàòêî�ñòè), P(r) èM(r) � èíäóöèðîâàííûå ýòèìè ïîëÿìèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ è íàìàãíè÷åííîñòü åäè�íèöû îáúåìà ÷àñòèöû, à ÷åðòîé îáîçíà÷åíî óñðåäíå�íèå ïî âðåìåíè, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùåìó âðåìå�íà èçìåíåíèÿ ïîëåé, ïîëÿðèçàöèé è íàìàãíè÷åííî�ñòåé.Âåëè÷èíû P(r) è E(r) ñëîæíûì îáðàçîì çàâèñÿòîò ïîëîæåíèÿ òî÷êè r âíóòðè ÷àñòèöû. Ïîýòîìó âû�÷èñëåíèå Q
 ïî �îðìóëå (3) ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëü�íûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè.Â èíòåðåñóþùåì íàñ ñëó÷àå a � � ïîãëîùàå�ìàÿ â îáúåìå ìîùíîñòü Q
 ìîæåò áûòü âûðàæåíàèñêëþ÷èòåëüíî ÷åðåç ëîêàëüíîå çíà÷åíèå ¾ïîëÿ îò�ðàæåíèÿ¿ (ïîëÿ ïîëÿðèçàöèè) ÆE ÷àñòèöû â òî÷êåR íàõîæäåíèÿ äèïîëÿ d (ñì. Ïðèëîæåíèå):Q
 = � _d(R) � ÆE(R): (4)Â ñèëó ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ÆE îò d,ÆE�(R; t) =X� 1Z0 G��(R;R; �)d�(R; t� �) d�; (5)

ãäå G��(r;R; �) � òåíçîðíàÿ �óíêöèÿ �ðèíà (îò�êëèêà) ïîëÿ, r è R � ðàäèóñû-âåêòîðû òî÷êè íà�áëþäåíèÿ ïîëÿ ÆE è òî÷êè íàõîæäåíèÿ òî÷å÷íîãîäèïîëÿ d, âûðàæåíèå (4) ïðåäñòàâëÿåòñÿ ÷åðåç �ó�ðüå-êîìïîíåíòû âåëè÷èí â âèäåQ
 = �X�;� 1Z�1 exp(�i!t) _d�(R; t)��G��(R;R;!)d�(R; !) d!; (6)G��(r;R;!) � 1Z0 ei!�G��(r;R; �) d�: (7)3. ÔÓÍÊÖÈß ÎÒÊËÈÊÀ ÏÎËß ÂÁËÈÇÈÑÔÅ�È×ÅÑÊÎÉ ×ÀÑÒÈÖÛ�àñ÷åò ïîëÿ ïîëÿðèçàöèè ñ�åðè÷åñêîé ÷àñòèöûîò îñöèëëèðóþùåãî äèïîëÿ âûïîëíåí â ðÿäå ðà�áîò [7�11℄, ñì. òàêæå îáçîð [12℄. Ñîãëàñíî ýòèì ýëåê�òðîäèíàìè÷åñêèì ðàñ÷åòàì, ïîëå ïîëÿðèçàöèè ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ â âèäå áåñêîíå÷íûõ êðàòíûõ ñóìì ïîïðîèçâåäåíèÿì ñ�åðè÷åñêèõ �óíêöèé Áåññåëÿ (èÕàíêåëÿ) è ñ�åðè÷åñêèõ ãàðìîíèê, à òàêæå èõ ïðî�èçâîäíûõ. Â îáùåì ñëó÷àå ýòè ðÿäû ÿâëÿþòñÿ ñëà�áîñõîäÿùèìèñÿ. Ýòà ñõîäèìîñòü îñîáåííî óõóäøàåò�ñÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,ýòîò ïðåäåë (âíå îáëàñòåé ïëàçìîííûõ ðåçîíàíñîâ)ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ äèïîëÿ âáëèçè ïëîñêîé ïî�âåðõíîñòè, êîãäà ïîëå ïîëÿðèçàöèè õîðîøî èçâåñò�íî, jÆEj / (R � a)�3 (ñì., íàïðèìåð, [1℄). Äëÿ ðàñ�ñìàòðèâàåìîé íàìè ïðîáëåìû íàèáîëåå èíòåðåñíûêàê ðàç çíà÷åíèÿ R & a. Ïðèâåäåíèå îáùåãî âûðàæå�íèÿ äëÿ ïîëÿ ïîëÿðèçàöèè ê âèäó ñ äîìèíèðóþùèìñëàãàåìûì ïîðÿäêà (R � a)�3 ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëü�íîé è ãðîìîçäêîé çàäà÷åé.Áîëåå ïðîñòûì, àäåêâàòíûì (è ïîó÷èòåëüíûì)äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîëÿ ïîëÿðèçàöèè äèïîëÿ âáëèçèíàíî÷àñòèöû ïðåäñòàâëÿåòñÿ äðóãîé ïîäõîä.Â áëèæíåé çîíå (R� �) ¾ïîëå èçîáðàæåíèÿ¿ ÆE(è, ñëåäîâàòåëüíî, G) ìîæåò áûòü íàéäåíî èç ðåøå�íèÿ óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà äëÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïî�òåíöèàëà òî÷å÷íîãî äèïîëÿ âáëèçè ñ�åðè÷åñêîé íà�íî÷àñòèöû. Âûáåðåì ñèñòåìó êîîðäèíàò ñ íà÷àëîìâ öåíòðå ÷àñòèöû òàê, ÷òîáû äèïîëü îñöèëëèðîâàëâ ïëîñêîñòè xz. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ óêàçàí�íîé ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé çàäà÷è óäîáíî ¾ñòàðòîâàòü¿ñ âûðàæåíèÿ äëÿ ñêàëÿðíîãî ïîòåíöèàëà â òî÷êå r,453



�. Í. Íèêîëàåâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006îáóñëîâëåííîãî îäèíî÷íûì çàðÿäîì e, íàõîäÿùèìñÿíà îñè z íà ðàññòîÿíèè R îò öåíòðà ÷àñòèöû [13℄):'e(r;R) == � ea 1Xn=0 (�� 1)n(�+ 1)n+ 1 Pn (
os �)� a2rR�n+1; (8)ãäå Pn(
os �) � ïîëèíîì Ëåæàíäðà ïîðÿäêà n, à � �ïîëÿðíûé óãîë âåêòîðà r.Ïîòåíöèàë òî÷å÷íîãî äèïîëÿ d, ëîêàëèçîâàííîãîíà îñè z íà ðàññòîÿíèè R îò öåíòðà ÷àñòèöû è îðè�åíòèðîâàííîãî â ïëîñêîñòè xz, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéñóììó ïîòåíöèàëîâ âèäà (8) îò äâóõ áëèçêî ðàñïî�ëîæåííûõ â ýòîé ïëîñêîñòè çàðÿäîâ e è �e:'(r;R) = daR 1Xn=0 (�� 1)n(�+ 1)n+ 1 �� �(n+ 1) 
os Pn (
os �)�� sin sin � 
os�dPn (
os �)d 
os � �� a2rR�n+1 : (9)Çäåñü � � àçèìóòàëüíûé óãîë âåêòîðà r, à  � óãîëìåæäó âåêòîðîì d è ïîëîæèòåëüíûì íàïðàâëåíèåìîñè z.Ïîëå èçîáðàæåíèÿ (à, çíà÷èò, è G) îïðåäåëÿåò�ñÿ ãðàäèåíòîì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (9).Â âûáðàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò îòëè÷íûìè îò íó�ëÿ êîìïîíåíòàìè òåíçîðà G��(R;R;!) � G��(R)áóäóò Gzz(R) è Gxx(R). Â èíòåðåñóþùåì íàñ êâàçè�ñòàòè÷åñêîì ñëó÷àå îíè òàêîâû:Gzz(R) = �� 1"ha3 1Xn=0 n(n+ 1)2n(�+ 1) + 1 sn+2; (10)Gxx(R) == �� 1"ha3 1Xn=0 nn(�+ 1) + 1 �Pn(t)�t ���t=0 sn+2; (11)ãäå s � (a=R)2.Âûðàæåíèÿ (10), (11) ïðè s! 1 ðàñõîäÿòñÿ. Ôè�çè÷åñêè ýòîò ïðåäåë ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ðàñïîëî�æåíèÿ äèïîëÿ âáëèçè ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè, êîãäàÆE / (R�a)�3. Â èíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòè R� �öåëåñîîáðàçíî ïðåîáðàçîâàòü âûðàæåíèÿ (10), (11) êáîëåå êîìïàêòíîìó, óäîáíîìó è �èçè÷åñêè ïðîçðà÷�íîìó âèäó. Èñïîëüçóÿ òîæäåñòâàn(n+ 1)2sn+2 � s2 ��s �s2 �2�s2 �sn+1�� ; (12)

sn+1n+ � � s1�� sZ0 un+��1 du; (13)âûðàæåíèå (10) ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäóGzz(R) = �� 1�+ 1 s3"ha3 �� " 2(1� s)3 + 1� �(1� s)2 + (1� �)2(1� s) ���(1� �)21 + � F  1; 1 + �2 + � �����s!# ; (14)ãäå � � 1=(�+ 1), à F � ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ �óíê�öèÿ [14℄, èìåþùàÿ ïðè äàííîì ñîîòíîøåíèè ïàðà�ìåòðîâ ïðîñòîé âèä:11 + � F  1; 1 + �2 + � �����s! =Xn>0 snn+ 1 + � : (15)�ÿä (15) ñõîäèòñÿ âî âñåì äèàïàçîíå (0 < s 6 1)èçìåíåíèé ïåðåìåííîé s ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåí�ñòâà Re(n + 1 + �) 6= 0, ÿâëÿþùåãîñÿ óñëîâèåì ðàç�ðåøèìîñòè íåîäíîðîäíîé ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé çàäà�÷è (ñì. (10), (11)). Ïðè s = 0 (áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ)ñóììèðîâàíèå ðÿäà äàåò 1=(1 + �). Ïðè � ! 0 (ò. å.ïðè j�j ! 1 � íàïðèìåð, èäåàëüíûé ïðîâîäíèê)lim�!0 11 + � F  1; 1 + �2 + � �����s! = � ln(1� s)s : (16)Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (11) ñíà÷àëàâîñïîëüçóåìñÿ ñîîòíîøåíèåì äëÿ ïîëèíîìîâ Ëåæàí�äðà [14℄: xP 0n(x)� P 0n�1(x) = nPn(x): (17)�åêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå (17) ñ ó÷åòîì ñâîéñòâàPn(1) = 1 [14℄ äàåòP 0n(1) = n(n+ 1)=2: (18)Ïîýòîìó äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîîòíîøåíèÿ (11)ïîëüçóåìñÿ òîæäåñòâàìèn2(n+ 1)sn+2 � s3 ��s �s �2�s2 �sn+1�� (19)è (13) è ïîëó÷àåìGxx(R) = 12 �� 1�+ 1 s3"ha3 �� � 2(1� s)3 � �(1� s)2 � �(1� �)(1� s) ++�2(1� �)1 + � F  1; 1 + �2 + � �����s!# : (20)454



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006 Ý��åêòèâíàÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè ñâåòà íàíî÷àñòèöå : : :Âûðàæåíèÿ (14) è (20) â íîâûõ ïåðåìåííûõ� � �=(� + 1), % � �%0, %0 � � � ��1, � � R=a,0 6 %0 < 1 ïðèîáðåòàþò åùå áîëåå ïðîñòóþ è ïðè�ìå÷àòåëüíóþ �îðìó:Gzz(R) = �� 1�+ 1 �3"hR3 " 2%3 + 1%2� + 1%�2�� ��1�3 1 + ��+ 2F  1; 1 + �2 + � �������2!# ; (21)Gxx(R) = 12 �� 1�+ 1 �3"hR3 " 2%3 � ��1%2� � ��1%�2++ ��2�3 1 + ��+ 2F  1; 1 + �2 + � �������2!# : (22)Ïðè j�j ! 1 ñîîòíîøåíèÿ (21), (22) ïåðåõîäÿò ââûðàæåíèÿ äëÿ ïîëåâûõ âîñïðèèì÷èâîñòåé äèïîëÿ,íàõîäÿùåãîñÿ ðÿäîì ñ íåçàðÿæåííîé ìåòàëëè÷åñêîéñ�åðîé ðàäèóñà a:Gzz(R) = 1"hR3 � 2%30 + 1%20� + 1%0�2� ; (23)Gxx(R) = 1"hR3%30 : (24)Ýòè âûðàæåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ ýëåê�òðîñòàòè÷åñêîé çàäà÷è íàõîæäåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ äâóõ çàðÿäîâ, q è �q, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàñ�ñòîÿíèè l äðóã îò äðóãà è íàõîäÿùèõñÿ ðÿäîì ñìåòàëëè÷åñêîé ñ�åðîé, ïóòåì ïðåäåëüíîãî ïåðåõîäàl ! 0, ql = d. Ïîëå îò îäèíî÷íîãî çàðÿäà âáëèçèìåòàëëè÷åñêîé ñ�åðû õîðîøî èçâåñòíî (ñì., íàïðè�ìåð, [1; 13℄) è ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòî�äà èçîáðàæåíèé. �åçóëüòèðóþùåå ïîëå îò äèïîëÿd � fdx; 0; dzg âíå ìåòàëëè÷åñêîé ñ�åðû ïðåäñòàâ�ëÿåòñÿ â ðàìêàõ ìåòîäà èçîáðàæåíèé âåêòîðíîé ñóì�ìîé ïîëåé îò äèïîëÿ d0 � (a=R)3f�dx; 0; dzg è çàðÿ�äà q0 � adz=R2, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè a2=Rîò öåíòðà ñ�åðû ïî íàïðàâëåíèþ ê äèïîëþ d, à òàê�æå îò çàðÿäà �q0, ðàñïîëîæåííîãî â öåíòðå ñ�åðû.Ïðè ýòîì âîñïðèèì÷èâîñòü (�óíêöèÿ �ðèíà (24)) èïåðâîå ñëàãàåìîå â (23) îáóñëîâëåíû ïîëåì äèïîëÿd0, à îñòàëüíûå ñëàãàåìûå âûðàæåíèÿ (23) � ïîëåìçàðÿäîâ q0 è �q0. Îòìåòèì åùå, ÷òî %0 ïðåäñòàâëÿåòñîáîé áåçðàçìåðíîå (â åäèíèöàõ a) ðàññòîÿíèå ìåæ�äó äèïîëåì d è äèïîëåì d0 (à òàêæå çàðÿäîì q0).Òåïåðü, îïèðàÿñü íà ýòó �èçè÷åñêóþ êàð�òèíó äëÿ ñëó÷àÿ ìåòàëëè÷åñêîé ñ�åðû, ìîæíî

z

x
R01 R01 R1d1

R1 dq"R q1
a

  
�q"

�q1
�èñ. 2. Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå íàíî÷àñòèöû, äè-ïîëÿ d è âñïîìîãàòåëüíûõ îáúåêòîâ: äèïîëÿ d1 èçàðÿäîâ q1, �q1, q� è �q�ñëåäóþùèì îáðàçîì èíòåðïðåòèðîâàòü âûðàæå�íèÿ (21), (22). Âäàëè îò îáëàñòè ìóëüòèïîëüíûõðåçîíàíñîâ (Re(n + 1 + �) = 0) è íà óìåðåííûõðàññòîÿíèÿõ îò íàíî÷àñòèöû (R & a) ïåðâûå òðèñëàãàåìûõ â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â âûðàæåíèÿõ(21), (22) ÿâëÿþòñÿ ïðåîáëàäàþùèìè è äîïóñêàþòñëåäóþùóþ ïðîñòóþ �èçè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ.Äîìèíèðóþùàÿ ÷àñòü ðàäèàëüíîé êîìïî�íåíòû ¾ïîëÿ îòðàæåíèÿ¿ (21) â òî÷êå íàõîæ-äåíèÿ äèïîëÿ d ÿâëÿåòñÿ âåêòîðíîé ñóììîéïîëåé äèïîëÿ d1 � �3(� � 1)=(� + 1)d0 è çàðÿäàq1 � �3(� � 1)=(� + 1)q0, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàñ�ñòîÿíèè R01 � a% îò äèïîëÿ d âäîëü îñè z ïîíàïðàâëåíèþ ê öåíòðó ÷àñòèöû (èíûìè ñëîâàìè,íà ðàññòîÿíèè R � a% îò ýòîãî öåíòðà), à òàêæå îòçàðÿäà �q1, ðàñïîëîæåííîãî â òîì æå íàïðàâëåíèèíà ðàññòîÿíèè R1 � a� �%=(�=�� ��1)�1=2 îò äèïîëÿd. Äîìèíèðóþùàÿ ÷àñòü (ïåðâûå òðè ñëàãàåìûõâ êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â (22)) òàíãåíöèàëüíîéêîìïîíåíòû ïîëÿ îòðàæåíèÿ â òî÷êå íàõîæäåíèÿäèïîëÿ d ÿâëÿåòñÿ âåêòîðíîé ñóììîé ïîëåé äèïîëÿd1 è çàðÿäîâ q� � �q1=� è �q�, ðàñïîëîæåííûõ îòäèïîëÿ d íà ðàññòîÿíèÿõ ñîîòâåòñòâåííî R1 è R01âäîëü ïîëîæèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ îñè x (ðèñ. 2).Òàêèì îáðàçîì, äîìèíèðóþùàÿ ÷àñòü ïîëÿ îòðà�æåíèÿ â òî÷êå íàõîæäåíèÿ äèïîëÿ d �îðìèðóåòñÿïîëÿìè äèïîëÿ d1 è çàðÿäîâ q1, �q1, q� è �q�.455



�. Í. Íèêîëàåâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006Âáëèçè ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû (s � 1, % � 0) âåäó�ùóþ ðîëü èãðàþò ïåðâûå ñëàãàåìûå â êâàäðàòíûõñêîáêàõ âûðàæåíèé (14), (20), (21), (22), îïèñûâàÿïîëåâóþ âîñïðèèì÷èâîñòü âáëèçè ïëîñêîé ïîâåðõíî�ñòè, òàê êàê êðèâèçíîé ÷àñòèöû â ýòîì ñëó÷àå ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü:Gxx(R) � 12 Gzz(R) � �� 1�+ 1 �"hR3 1%3 ;R=a� 1� 1: (25)Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ R� a îò ÷àñòèöû ïîëà�ãàåì s = 0 â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ �îðìóë (14), (20)(àíàëîãè÷íî ïîëàãàåì %0 = � â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõñîîòíîøåíèé (21), (22)). Â ðåçóëüòàòå ñ ó÷åòîì ñâîé�ñòâà F  � � � ; � � �� � � �����0! = 1;âûðàæåíèÿ äëÿ âîñïðèèì÷èâîñòè ïðèíèìàþò âèäGxx(R) � 14 Gzz(R) � �� 1�+ 2 a3"hR6 ;R=a� 1: (26)Ïîëå îòðàæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå ýòèì âîñïðèèì�÷èâîñòÿì, åñòüÆE(R) = �� 1�+ 2 a3"hR6 [3(n � d)n+ d℄ ; (27)ãäå n � åäèíè÷íûé âåêòîð, íàïðàâëåííûé îò ÷àñòè�öû ê äèïîëþ d.Âûðàæåíèå (27) ìîæåò áûòü ïîíÿòî è ïîëó÷å�íî èç ñëåäóþùèõ ïðîñòûõ �èçè÷åñêèõ ñîîáðàæå�íèé. Íà ðàññìàòðèâàåìûõ áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ïî�ëå Ed äèïîëÿ, ïîëÿðèçóþùåå íàíî÷àñòèöó, ìîæíîñ÷èòàòü îäíîðîäíûì â ïðåäåëàõ åå ðàçìåðà. Ïîëåïîëÿðèçàöèè ÆE íàíî÷àñòèöû â òàêîì îäíîðîäíîìïîëå â ìåñòå íàõîæäåíèÿ äèïîëÿ d åñòü (ñì., íàïðè�ìåð, [1; 13℄)ÆE(R) = �� 1�+ 2 a3R3 [3(n � Ed)n�Ed℄ : (28)Ïîëå Ed äèïîëÿ â êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè,êàê èçâåñòíî, ðàâíîEd = 1"hR3 [3(n � d)n� d℄ : (29)Ïîäñòàíîâêà ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ â (28) äàåò îá�ñóæäàåìóþ �îðìóëó (27).

4. �ÅÇÎÍÀÍÑÍÛÉ ÀÒÎÌ ÂÁËÈÇÈÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖÛ Â ÏÎËÅ ÑÂÅÒÎÂÎÉÂÎËÍÛÒåïåðü ïåðåéäåì îò ðàññìîòðåíèÿ êëàññè÷åñêîãîäèïîëÿ âáëèçè íàíî÷àñòèöû ê îïèñàíèþ ðåçîíàíñíî�ãî àòîìà îêîëî ýòîé ÷àñòèöû, ïðè÷åì àòîì è ÷àñòè�öà îáëó÷àþòñÿ ñâåòîì. Äëÿ ýòîãî ïåðåïèøåì âûðà�æåíèå (4) â òåðìèíàõ êîìïëåêñíîãî àíàëèòè÷åñêîãîñèãíàëà (ïî-äðóãîìó � â òåðìèíàõ ïîëîæèòåëüíî- èîòðèöàòåëüíî-÷àñòîòíûõ ÷àñòåé) äëÿ ÆE è d:Q
 = � h _d(+)(R; t) � ÆE(�)(R; t)++ _d(�)(R; t) � ÆE(+)(R; t)i ; (30)ãäå ïîëîæèòåëüíî-÷àñòîòíàÿ ÷àñòü x(+)(t) ëþáîéäåéñòâèòåëüíîé âåëè÷èíû x(t) � x(+)(t) + x(�)(t)îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (äëÿ êðàòêîñòè îïóñêàåìàðãóìåíò R)x(+)(t) � 1Z0 exp(�i!0t)x(!0) d!0; (31)à x(!0) � �óðüå-òðàíñ�îðìàíòà äåéñòâèòåëüíîé âå�ëè÷èíû x(t):x(!0) � 12� 1Z�1 exp(i!0t)x(t) dt = x�(�!0): (32)Ïðè ïîëó÷åíèè �îðìóëû (30) ìû ïðåíåáðåãëè áû�ñòðîîñöèëëèðóþùèìè ñëàãàåìûìè _d(+) � ÆE(+) è_d(�) � ÆE(�), êîòîðûå äëÿ êâàçèðåçîíàíñíûõ ïðîöåñ�ñîâ ïðè óñðåäíåíèè ïî âðåìåíàì t � !�1 (! �ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà) îáðàùàþòñÿ â íóëü. Äëÿ êâàçè�ðåçîíàíñíûõ ïîëåé âûðàæåíèå (30) ñ ïîìîùüþ (5)ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäåQ
 = 2! �� Im24X�;� d(�)� (R; t)G��(R;R;!)d(+)� (R; t)35 ; (33)ãäå d � ìåäëåííîìåíÿþùàÿñÿ ÷àñòü d.Êàê èçâåñòíî [15℄, ïðàâèëüíîå êâàíòîâîå âûðàæå�íèå ìîæíî ïîëó÷èòü èç êëàññè÷åñêîãî (òèïà (33)),ñíà÷àëà ïðåîáðàçîâàâ åãî â ïîëóêëàññè÷åñêîå ïóòåìçàìåíû êëàññè÷åñêèõ àòîìíûõ ïåðåìåííûõ îïåðàòî�ðàìè, çàòåì � íîðìàëüíî óïîðÿäî÷èâ ïîñëåäíèå è,íàêîíåö, ïðîâåäÿ êâàíòîâîå óñðåäíåíèå:456



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006 Ý��åêòèâíàÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè ñâåòà íàíî÷àñòèöå : : :Q
 = 2! �� Im24X�;� G��(R;R;!)h : d̂(�)� (R; t)d̂(+)� (R; t) :i35 ;(34)ãäå ñèìâîëàìè : : : : : è h: : : i îáîçíà÷åíû îïåðàöèèñîîòâåòñòâåííî íîðìàëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ è êâàí�òîâîãî óñðåäíåíèÿ.Äëÿ äâóõóðîâíåâîãî àòîìàd̂(+)(t) = dnm exp [�i(!mn � !)℄ �̂�;d̂(�)(t) = �d̂(+)(t)�y ; (35)ãäå dmn è !mn � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðàäèïîëüíîãî ìîìåíòà àòîìíîãî ïåðåõîäà ñ âåðõíåãîóðîâíÿ m íà íèæíèé óðîâåíü n è ÷àñòîòà ýòîãî ïå�ðåõîäà, �̂+ è �̂� � ïîâûøàþùèé è ïîíèæàþùèéîïåðàòîðû Ïàóëè. Ïîäñòàíîâêà ñîîòíîøåíèé (35) ââûðàæåíèå (34) è èñïîëüçîâàíèå èçâåñòíûõ ñâîéñòâïðîèçâåäåíèÿ ìàòðèö Ïàóëè ïðèâîäÿò ê âûðàæåíèþQ
 = 2~!

�m(t); (36)

 � 1~ Im24X�;� dmn�G��(R;R;!)dnm�35 ; (37)ãäå �m(t) � íàñåëåííîñòü âåðõíåãî óðîâíÿ m, à 

 �äîáàâêà ê øèðèíå ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà, îáóñëîâ�ëåííàÿ ïåðåäà÷åé ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ àòîìà ìèê-ðî÷àñòèöå (ñì. íèæå).Êâàíòîâóþ äèíàìèêó äâóõóðîâíåâîãî àòîìàâáëèçè íàíî÷àñòèöû íàõîäèì ïî ñëåäóþùåé îáùåéñõåìå [16℄. Áóäåì îïèñûâàòü ýòó ñèñòåìó ïîëíîñòüþêâàíòîâûì îáðàçîì, ò. å. áóäåì ðàññìàòðèâàòüêâàíòîâàííûìè êàê àòîìû, òàê è ýëåêòðîìàãíèòíîåïîëå. Ïîëíûé ãàìèëüòîíèàí ñîñòîèò èç òðåõ ÷àñòåé:Ĥ = Ĥa + Ĥf + Ĥint; (38)ãäå Ĥa, Ĥf è Ĥint � ãàìèëüòîíèàíû ñîîòâåòñòâåí�íî àòîìíîé ïîäñèñòåìû, ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ èèõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïåðâîå è òðåòüå ñëàãàåìûå ýòîãîãàìèëüòîíèàíà èìåþò âèäĤa = 12~!mn�̂3; (39)Ĥint = �1
 Z ĵ(r; t) � Â(r; t) d3r: (40)

Çäåñü Â� îïåðàòîð âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ĵ � îïåðàòîð ïëîòíîñòè òîêà àòîì�íîãî ïåðåõîäà, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäåĵ(r; t) = (jnm�̂� +H.
.)Æ(r�R); (41)ãäå jnm � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïîëîæèòåëüíî-÷àñ-òîòíîé ÷àñòè ýòîãî îïåðàòîðà äëÿ ïåðåõîäà n�m, àr � ðàäèóñ-âåêòîð.�àìèëüòîíèàíó (38) ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùàÿñèñòåìà óðàâíåíèé �åéçåíáåðãa äëÿ ââåäåííûõ âû�øå îïåðàòîðîâ:d�̂+(t)dt = i!mn�̂+(t) + i~
 jnm � Â(R; t)�̂3(t); (42)d�̂3(t)dt = 2i~
 [j�nm�̂+(t)� jnm�̂�(t)℄ � Â(R; t); (43)hr� hr� Â(r; t)ii� + �2
2�t2 �� tZ�1Z 24X� "��(r; r1; t� t1)Â�(r1; t1)35 dt1d3r1 == 4�
 ĵ�(r; t): (44)Êàê èçâåñòíî, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (44) ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåíî â âèäå ñóììû ðåøåíèÿ Â0(r; t) îäíî�ðîäíîãî óðàâíåíèÿ (44) ñ ĵ�(r; t) = 0 è ÷àñòíîãî ðå�øåíèÿ íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ (44), âûðàæåííîãî÷åðåç �îòîííûé ïðîïàãàòîð â ñðåäå,D��(r; r1; t�t1):Â�(r; t) = Â�0(r; t)�� 1~
 tZ�1Z 24X� D��(r; r1; t�t1)ĵ�(r1; t1)35 dt1d3r1:(45)Êàê ìîæíî âèäåòü èç óðàâíåíèé (42), (43), (45)è (41), àòîìíûå îïåðàòîðíûå äèíàìè÷åñêèå óðàâíå�íèÿ äëÿ �̂� è �̂3 ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè è èíòåãðî�äè��åðåíöèàëüíûìè. Ýòà íåëèíåéíîñòü ïîëíîñòüþîáóñëîâëåíà ñïåêòðàëüíûìè ñâîéñòâàìè �îòîííîãîïðîïàãàòîðà D�� . Â ñëó÷àå, êîãäà õàðàêòåðíîå âðå�ìÿ �D èçìåíåíèÿ �îòîííîãî ïðîïàãàòîðàD�� íàìíî�ãî ìåíüøå òèïè÷íîãî âðåìåíè �a èçìåíåíèÿ àòîì�íûõ îïåðàòîðîâ, îïåðàòîð ĵ�(r1; t1) ìîæåò áûòü âû�íåñåí èç-ïîä çíàêà èíòåãðàëà â (45) ñ t1 = t. Íàñïåêòðàëüíîì ÿçûêå ýòîìó ñëó÷àþ ñîîòâåòñòâóåò ìà�ëàÿ ÷àñòîòíàÿ äèñïåðñèÿ �îòîííîãî ïðîïàãàòîðà ïîñðàâíåíèþ ñ äèñïåðñèåé àòîìíûõ âåëè÷èí. Áëàãîäà�ðÿ òàêîé àïïðîêñèìàöèè (òàê íàçûâàåìîìó ìàðêîâ�ñêîìó ïðèáëèæåíèþ), ñèñòåìà óðàâíåíèé (42), (43)457



�. Í. Íèêîëàåâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006ñòàíîâèòñÿ äè��åðåíöèàëüíîé è ëèíåéíîé, òàê êàêïðîèçâåäåíèå îïåðàòîðîâ Ïàóëè ñ îäèíàêîâûìè àð�ãóìåíòàìè âûðàæàåòñÿ ÷åðåç èõ ëèíåéíûå êîìáèíà�öèè. Òàêîå ìàðêîâñêîå ïðèáëèæåíèå (êîòîðûì ìûè îãðàíè÷èìñÿ â äàííîé ñòàòüå íà îñíîâàíèè òîãî,÷òî õàðàêòåðíûå âðåìåíà ðåëàêñàöèè â òâåðäîì òå�ëå, êàê ïðàâèëî, íàìíîãî ìåíüøå âðåìåí ðåëàêñà�öèè èçîëèðîâàííîãî àòîìà) ïðèâîäèò ê óðàâíåíèÿìáëîõîâñêîãî òèïà äëÿ àòîìíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòèïóòåì êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãî óñðåäíåíèÿ îïåðàòîð�íûõ óðàâíåíèé äëÿ �̂�, �̂3:d�(t)dt = �(
 � i
)�(t)� i
R(t)�(t)2 ; (46)d�(t)dt = �2
 [1 + �(t)℄� 2 Im [
R(t)��(t)℄ : (47)Çäåñü � � �m��n = h�̂3i è � � h�̂�i exp(i!t) � ñîîò�âåòñòâåííî ðàçíîñòü íàñåëåííîñòåé è êîãåðåíòíîñòüêîìáèíèðóþùèõ óðîâíåé, 
R(t) = (E(t) � dmn)=~� ÷àñòîòà �àáè, E(t) � ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ àì�ïëèòóäà äåéñòâóþùåãî íà àòîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû (áåç ¾ïîëÿ ñàìîâîçäåé�ñòâèÿ¿ àòîìà, ò. å. áåç ïîëÿ îòðàæåíèÿ àòîìíîãî äè�ïîëÿ), dmn � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äèïîëüíîãî ìîìåí�òà íà ïåðåõîäå m � n, 
 = ! � !mn + �, � = Re�,
 = Im�,� = ��!mn~
 �2 �� 24X�;� (dmn)�D��(R;R;!mn)(d�mn)�35 ; (48)D��(R;R;!mn) == 1Z0 exp(i!mn�)D��(R;R; �) d�: (49)Ïðè ïåðåõîäå îò âûðàæåíèé (42), (43) ê (46), (47)êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîå óñðåäíåíèå ïðîâîäèëîñü ïîêîãåðåíòíîìó ñîñòîÿíèþ ñâîáîäíîãî ýëåêòðîìàãíèò�íîãî ïîëÿ (âîçáóæäàþùåãî ñâåòà), îïèñûâàåìîãîâåêòîðíûì ïîòåíöèàëîì A0.Âñëåäñòâèå ëèíåéíîñòè óðàâíåíèé Ìàêñâåë�ëà, �óðüå-êîìïîíåíòà �îòîííîãî ïðîïàãàòîðàD��(R;R;!mn) ÿâëÿåòñÿ ñóììîé äâóõ ñëàãàåìûõ:�îòîííîãî ïðîïàãàòîðà ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà,Dh��(R;R;!mn) è ÷àñòè Dp��(R;R;!mn), îáóñëîâ�ëåííîé ïðèñóòñòâèåì íàíî÷àñòèöû. Äëÿ ñâîáîäíîãîïðîñòðàíñòâà [17℄ImX� Dh��(R;R;!mn) = �2~!mn
 :

Ïîäñòàâëÿÿ ýòî ðàâåíñòâî â âûðàæåíèå äëÿ ìíèìîé÷àñòè �îðìóëû (48) è èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿj(dmn)xj2 = j(dmn)yj2 = j(dmn)z j2 = jdmnj2=3;ñïðàâåäëèâûå äëÿ èçîòðîïíîãî ïðîñòðàíñòâà, ñðàçóïîëó÷àåì èçâåñòíîå âûðàæåíèå äëÿ ðàäèàöèîííîéïîëóøèðèíû âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ èçîëèðîâàí�íîãî àòîìà: 
0 = 23 !3mnjdmnj2~
3 : (50)Îòìåòèì, ÷òî �óíêöèÿ �ðèíà (7) è �îòîííûéïðîïàãàòîð (49) ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåìGex��(R;R;!) = � !2~
2D��(R;R;!) : (51)Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî �óíêöèÿ �ðèíà (51) ÿâ�ëÿåòñÿ òî÷íîé, ÷òî ìû ñïåöèàëüíî îòìåòèëè âåðõ�íèì èíäåêñîì ¾ex¿. Ïîýòîìó ìíèìàÿ ÷àñòü âûðàæå�íèÿ (48), îïèñûâàþùàÿ ïîëíóþ ñêîðîñòü ïåðåõîäà,ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ðàäèàöèîííîé 
r è áåçðà�äèàöèîííîé 

 ñêîðîñòåé: 
 = 
r + 

.C äðóãîé ñòîðîíû, ðàíåå ïîëó÷åííûå âûðàæå�íèÿ (21), (22) äëÿ G ÿâëÿþòñÿ êâàçèñòàòè÷åñêèìïðèáëèæåíèåì òî÷íîé �óíêöèè �ðèíà Gex. Ñëåäî�âàòåëüíî, îíè îòâåòñòâåííû òîëüêî çà áåçðàäèàöè�îííóþ ðåëàêñàöèþ. Òåì íå ìåíåå è ðàäèàöèîííàÿ÷àñòü ñêîðîñòè ïåðåõîäà ìîæåò áûòü íàéäåíà â íà�øåì ñëó÷àå ñ ïîìîùüþ òîëüêî êâàçèñòàòè÷åñêîãî ðå�øåíèÿ (9). Äåéñòâèòåëüíî, ýòî ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé ìóëüòèïîëüíîå ðàçëîæåíèå ñêàëÿðíîãî ïî�òåíöèàëà, èíäóöèðîâàííîãî òî÷å÷íûì äèïîëåì d. Âáëèæíåé çîíå äèïîëüíàÿ ÷àñòü èíäóöèðîâàííîãî ïî�òåíöèàëà (9) îïèñûâàåòñÿ åãî ñëàãàåìûì ñ n = 1:'(1)(r;R) = dr2 �� 1�+ 2 a3R3 �� (2 
os 
os � � sin sin � 
os�) � dp � rr3 ; (52)dp � d �� 1�+ 2 a3R3 f� sin ; 0; 2 
os g: (53)Ïðè óñëîâèè a;R � � ðàçëè÷èå �àç îñöèëëèðóþ�ùèõ äèïîëåé dp è d, ñâÿçàííîå ñ êîíå÷íûì âðåìå�íåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâîé âîëíû ìåæäó íèìè,íåñóùåñòâåííî. Ïîýòîìó âåðîÿòíîñòü èçëó÷åíèÿ ýòè�ìè äèïîëÿìè è åãî èíòåíñèâíîñòü ïðîïîðöèîíàëüíûêâàäðàòó èõ ïîëíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà d + dp:d+ dp = d+ �� 1�+ 2 a3R3 [3(d � n)n� d℄ : (54)458



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006 Ý��åêòèâíàÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè ñâåòà íàíî÷àñòèöå : : :Ñëåäîâàòåëüíî, ðàäèàöèîííàÿ ÷àñòü ñêîðîñòè ñïîí�òàííîãî ïåðåõîäà àòîìà, ðàñïîëîæåííîãî ðÿäîì ñ íà�íî÷àñòèöåé, ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå
r = 
0h "����1� �� 1�+ 2 a3R3 ����2 sin2  ++ ����1 + 2�� 1�+ 2 a3R3 ����2 
os2  # : (55)Âûðàæåíèå (55) â ïðåäåëå a=� ! 0 ñîâïàäàåò ñ ðà�äèàöèîííîé ÷àñòüþ ñêîðîñòè ñïîíòàííîãî ïåðåõîäà,ðàññ÷èòàííîé âíå ðàìîê êâàçèñòàòè÷åñêîãî ïðèáëè�æåíèÿ [12℄.4.1. Ñòàöèîíàðíîå îáëó÷åíèåÄëÿ ñòàöèîíàðíîãî îáëó÷åíèÿ èíòåðåñóþùóþíàñ íàñåëåííîñòü âåðõíåãî óðîâíÿ, ñëåäóþùóþ èçðåøåíèÿ óðàâíåíèé (46), (47), óäîáíî ïðåäñòàâèòüâ âèäå �m = 12 ~
�2�2g(~
)~I=2 + 1 +�01 + ~
�2�2g(~
)~I=2 ; (56)ãäå �0 � ðàçíîñòü íàñåëåííîñòåé ýíåðãåòè÷åñêèõóðîâíåé àòîìà â îòñóòñòâèå îáëó÷åíèÿ è èñïîëüçîâà�íû ñëåäóþùèå áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû: ïîëíàÿ ïî�ëóøèðèíà ~
 � ~
r + ~

 � 
r=
0h + 

=
0h ëèíèè ïåðå�õîäà äâóõóðîâíåâîãî àòîìà,~
 = "����1� �� 1�+ 2 a3R3 ����2 sin2  ++ ����1 + 2�� 1�+ 2 a3R3 ����2 
os2  #++ 32 1p"h k3 ���� 3"h + 2 ����2 �� Im �Gzz(R) 
os2  +Gxx(R) sin2  � (57)(k � âîëíîâîé âåêòîð â ñðåäå,  � óãîë ìåæäó Rè d � E); �àêòîð óñèëåíèÿ � � jE=E0j ëîêàëüíîãîïîëÿ âáëèçè ÷àñòèöû,� = ����"h + 23 �e0 + �� 1�+ 2 a3R3 [3(e0 � n)n� e0℄����� (58)(E0 è e0 � àìïëèòóäà è åäèíè÷íûé âåêòîðïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåé âîëíû), �îðì�àêòîðg(~
)=� � 1=�(1 + ~
2) íåíàñûùåííîé ëèíèèîïòè÷åñêîãî ïåðåõîäà (~
 � 
=
) è áåçðàçìåð�íàÿ èíòåíñèâíîñòü ~I � I=Is ïàäàþùåãî ñâåòà

(Is � �p"h.j�j2� Is0, Is0 � ~!
0=�a0 � èíòåíñèâ�íîñòü íàñûùåíèÿ èçîëèðîâàííîãî àòîìà â âàêóóìå,�a0 � ñå÷åíèå èçîëèðîâàííîãî àòîìà â ðåçîíàíñå).Â âûðàæåíèÿõ (57) è (58) ìíîæèòåëü ("h + 2)=3åñòü �àêòîð Ëîðåíöà, îòðàæàþùèé îòëè÷èå ëîêàëü�íîãî ïîëÿ â ñðåäå îò ñðåäíåãî. Âòîðîå ñëàãàåìîå â�èãóðíûõ ñêîáêàõ â (58), óìíîæåííîå íà E0, ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé ðàññåÿííîå ÷àñòèöåé ïîëå ïàäàþùåéâîëíû â áëèæíåé çîíå.Èñïîëüçóÿ 
îîòíîøåíèÿ (1), (36) è (56), ïîëó�÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ý��åêòèâíîñòè � � Q
=Qp(Qp � I�p) êàñêàäíîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè:� = 124� �a �a0S j�+ 2j2p"h�00 ����"h + 23 �����2 �� ~

~I ~
�2�2g(~
)~I=2 + 1 +�01 + ~
�2�2g(~
)~I=2 : (59)Íèæå áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî àòîì äî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñî ñâåòîì íàõîäèëñÿ â íèæíåì ýíåðãåòè÷åñêîìñîñòîÿíèè n (�0 = �1).Î÷åâèäíî, ÷òî ý��åêòèâíîñòü êàñêàäíîé ïåðåäà�÷è ýíåðãèè íàíî÷àñòèöå ìîæåò ñîñòàâëÿòü íåñêîëü�êî ïîðÿäêîâ çà ñ÷åò ìóëüòèïëèêàòèâíîñòè áîëüøèõìíîæèòåëåé �=a, �a0=S, j�+2j2=p"h�00. Åñòåñòâåííî,íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ àòîìà îò íàíî÷àñòèöû îíàóáûâàåò. Ïðè R=a� 1 áåçðàçìåðíàÿ øèðèíà ~
 ! 1,à ~

 / R�6 (ñì. (57) è (26)), ïîýòîìó è ý��åêòèâ�íîñòü ïåðåäà÷è ýíåðãèè óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì R êàêR�6.Äîâîëüíî íåîæèäàííûì, íà ïåðâûé âçãëÿä, îêà�çûâàåòñÿ óìåíüøåíèå ý��åêòèâíîñòè è â íåïîñðåä�ñòâåííîé áëèçîñòè (R=a � 1 � 1) àòîìà îò ïîâåðõ�íîñòè íàíî÷àñòèöû, êîãäà âåðîÿòíîñòü ïåðåäà÷è åéâîçáóæäåíèÿ àòîìà ïðèáëèæàåòñÿ ê åäèíèöå. Äåé�ñòâèòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå ~
 � ~

 / (R=a � a=R)�3(ñì. (57) è (25)). Ïîýòîìó èç âûðàæåíèÿ (59) ñëå�äóåò, ÷òî ïðè äîïîëíèòåëüíîì óñëîâèè îòñóòñòâèÿíàñûùåíèÿ, 12~
�2�2g(~
)~I � 1; (60)êîãäà çàâèñèìîñòüþ � îò èíòåíñèâíîñòè ñâåòà ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü, ïîëó÷àåì � / (R=a � a=R)3. Òàêîåíåîáû÷íîå ïîâåäåíèå ý��åêòèâíîñòè íàõîäèò ïðî�ñòîå îáúÿñíåíèå â ðàìêàõ �îðìóëû (2), íå ó÷èòû�âàþùåé ý��åêò íàñûùåíèÿ. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òîïðè R=a � 1 � 1 âåðîÿòíîñòü ïåðåäà÷è âîçáóæ�äåíèÿ àòîìà ê íàíî÷àñòèöå áëèçêà ê åäèíèöå, ñà�ìî ñå÷åíèå âîçáóæäåíèÿ, ñîãëàñíî (2), óáûâàåò êàê
�1 / (R=a� a=R)3.Òàêèì îáðàçîì, èç êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà ïîâå�äåíèÿ ý��åêòèâíîñòè êàñêàäíîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè459
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîñòè � � Q
=Qpêàñêàäíîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò áåçðàçìåðíîãî ðàñ-ñòîÿíèÿR=a ìåæäó ðåçîíàíñíûì àòîìîì è öåíòðîìíàíî÷àñòèöû. Êðèâûå ïîñòðîåíû ïðè óñëîâèè òî÷-íîãî ðåçîíàíñà ÷àñòîò ñâåòà è ïåðåõîäà àòîìà äëÿïðîèçâîëüíîãî åãî ïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ÷àñòè-öû. Êðèâûå îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà çíà÷åíèÿìèáåçðàçìåðíîé èíòåíñèâíîñòè ñâåòà I=Is = 0:1 (1,4 ), 1:0 (2, 5 ), 10 (3, 6 ) è óãëà  ìåæäó d è R: = 0 (1�3 ),  = �=2 (4�6 ). �àñ÷åòû ïðîâåäåíûäëÿ ñåðåáðÿíîé ÷àñòèöû (a = 10 íì, ñðåäíÿÿ äëèíàâîëíû ñâåòà � = 632:8 íì, "p = �15:37 + i0:231)ïðè ìàëûõ (R=a � 1 � 1) è áîëüøèõ (R=a � 1)ðàññòîÿíèÿõ ñëåäóåò, ÷òî îíà ìàêñèìàëüíà ïðè íåêî�òîðîì Rm=a & 1. Èç íåðàâåíñòâà (60) âûòåêàåò,÷òî õàðàêòåðíûé ðàçìåð (R�=a � 1) îáëàñòè ñïðà�âåäëèâîñòè àñèìïòîòèêè � / (R=a � a=R)3, êîãäà
�1 / (R=a� a=R)3, óìåíüøàåòñÿ êàê ~I1=6. Î÷åâèä�íî, ýòî âëå÷åò è ñìåùåíèå ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ý���åêòèâíîñòè (êàê �óíêöèè R=a) â îáëàñòü ìàëûõR=a� 1 ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè ñâåòà ~I .�àçóìååòñÿ, ïðè óìåðåííûõ è áîëüøèõ R=a ý���åêòèâíîñòü êàñêàäíîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè óáûâàåòñ ðîñòîì ~I âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ðåçîíàíñíîãî ñå�÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ àòîìà èç-çà ý��åêòà íàñûùåíèÿ(ñì. (59)).Âñå ýòè êà÷åñòâåííûå îñîáåííîñòè îò÷åòëèâî âèä�íû íà ðèñ. 3, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíà ý��åêòèâ�íîñòü êàñêàäíîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè â óñëîâèÿõ òî÷�íîãî ðåçîíàíñà ïðè ëþáîé äèñòàíöèè ìåæäó àòîìîìè ÷àñòèöåé. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ýòà æå çàâèñè�ìîñòü ïðè �èêñèðîâàííîé ÷àñòîòå ñâåòà. Åå ÷ðåç�âû÷àéíî ðåçêîå ðåçîíàíñíîå ïîâåäåíèå îáóñëîâëåíî

1.84 1.85 1.86
R/a

1

2

3

4

η · 10
−4

�èñ. 4. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 3, íî ïðè �èêñèðîâàí-íîé ÷àñòîòå ñâåòà ~
 � 
=
0 = �410ñèëüíîé çàâèñèìîñòüþ ñäâèãà � = Re� ÷àñòîòû ðåçî�íàíñíîãî ïåðåõîäà àòîìà îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àòî�ìîì è ÷àñòèöåé. Óøèðåíèå ïåðåõîäà ìåíÿåòñÿ çíà�÷èòåëüíî ìåäëåííåå (ïðèìåðíî â �00=�0 ðàç). Òàêàÿîñòðàÿ ñåëåêòèâíîñòü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿëîêàöèè èëè ëîêàëèçàöèè àòîìîâ âáëèçè ïîâåðõíî�ñòè (ñì. òàêæå ï. 4.3).4.2. Èìïóëüñíîå îáëó÷åíèåÂ êà÷åñòâå äðóãîãî ðåæèìà îáëó÷åíèÿ îáñóæäàå�ìîé ñèñòåìû ðàññìîòðèì âîçäåéñòâèå ñâåòîâûì èì�ïóëüñîì äëèòåëüíîñòüþ � � 
�1. Â ýòîì ñëó÷àå äè�íàìèêà âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñî ñâåòîì íå çàâèñèòîò ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ è îïðåäåëÿåòñÿ ¾ïëî�ùàäüþ¿ îãèáàþùåé èìïóëüñà [18℄Sov � 1~dmn � tZ0 E(t0) dt0:Â ñëó÷àå �-èìïóëüñà (Sov = �) àòîì ïîñëå îêîí÷à�íèÿ èìïóëüñà â ìîìåíò âðåìåíè t0 îêàçûâàåòñÿ â âîç�áóæäåííîì ñîñòîÿíèè m. Â ïîñëåäóþùèå ìîìåíòûâðåìåíè t > t0 íàñåëåííîñòü âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿ�íèÿ áóäåò óìåíüøàòüñÿ ñîãëàñíî çàêîíó ñâîáîäíîãîðàñïàäà �m(t) / exp [�
 (t� t0)℄. Â ýòîì ñëó÷àå êàñ�êàäíàÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè íàíî÷àñòèöå áóäåò, î÷åâèä�íî, ìàêñèìàëüíîé (ñì. (36)). Åå âåëè÷èíà ïîëó÷àåò�ñÿ èíòåãðèðîâàíèåì âûðàæåíèÿ (36) ïî t ñ óêàçàí�íîé âûøå �óíêöèåé �m(t). Ý��åêòèâíîñòü êàñêàä�460



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006 Ý��åêòèâíàÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè ñâåòà íàíî÷àñòèöå : : :

R/a
1.861.851.84

1

2

3

I, îòí. åä.

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðåçîíàíñíîé�ëóîðåñöåíöèè îò áåçðàçìåðíîãî ðàññòîÿíèÿ R=a.Óñëîâèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 4íîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè äëÿ èìïóëüñíîãî îáëó÷åíèÿîïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì�1 � Z Q
(t) dt�Z Qp(t) dt ; (61)êîòîðîå äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî �-èìïóëüñà èìååò âèä�1 = 16�5 j(�+ 2) �j2�00p"h ��a�3 


 
0� : (62)Âèäíî, ÷òî íåñìîòðÿ íà ìàëîñòü âåëè÷èíû 
0�(ïî îïðåäåëåíèþ êîðîòêîãî èìïóëüñà) çíà÷åíèå �1ìîæåò áûòü âåëèêî çà ñ÷åò áîëüøèõ ìíîæèòåëåé(�=a)3 è j(�+ 2) �j2 =�00p"h. Îöåíèì âåëè÷èíó �1 äëÿíàíî÷àñòèöû èç ñåðåáðà äèàìåòðîì a = 20 íì è ðå�çîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû � = 632:8 íì(îêðóæàþùàÿ ñðåäà � âàêóóì). Ñ÷èòàåì, ÷òî 
 � 

è n�E = 0 â ñëó÷àå íàõîæäåíèÿ àòîìà âáëèçè íàíî�÷àñòèöû. Äëÿ ýòèõ óñëîâèé èìååì �1 � 2:6 � 106
0� .Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì íåðàâåíñòâà 
0� � 1 ý���åêòèâíîñòü êàñêàäíîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè ìîæåò äî�ñòèãàòü âåëè÷èíû 104�105.4.3. �åçîíàíñíàÿ �ëóîðåñöåíöèÿÊàê èçâåñòíî, ïîëíàÿ èíòåíñèâíîñòü If �ëóîðåñ�öåíöèè ïðîïîðöèîíàëüíà 
r�m. Èñïîëüçóÿ âûðàæå�íèÿ (55), (56), åå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåIf = I0 ~
r~
�2�2g(~
)~I=2 + 1 +�01 + ~
�2�2g(~
)~I=2 : (63)

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè�ëóîðåñöåíöèè îò áåçðàçìåðíîãî ðàññòîÿíèÿ R=aìåæäó àòîìîì è ÷àñòèöåé ïðè �0 = 1. Èç ñðàâíåíèÿðèñ. 4 è 5 âèäíî, ÷òî øèðèíû îáåèõ êðèâûõ ïðàê�òè÷åñêè îäèíàêîâû. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ âåñüìà ñëàáîéçàâèñèìîñòüþ 
r îò R=a (ñì. (55)). Âåëè÷èíà 

 ïðèóìåðåííûõ çíà÷åíèÿõ R & a, êàê óêàçûâàëîñü âûøåâ ï. 4.1, òàêæå ñëàáî çàâèñèò îò R=a ïî ñðàâíåíèþ ñèçìåíåíèåì ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû àòîìà.Òàêèì îáðàçîì, ïðè �èêñèðîâàííîé ÷àñòîòå ñâå�òà ¾ñâåòÿòñÿ¿ òîëüêî àòîìû, íàõîäÿùèåñÿ íà ñîîò�âåòñòâåííîì ðàññòîÿíèè îò ÷àñòèö. Ýòà îñîáåííîñòüìîæåò áûòü ïîëîæåíà â îñíîâó íîâîãî ìåòîäà îïòè�÷åñêîé ñêàíèðóþùåé ìèêðîñêîïèè, ëîêàöèè è ëîêà�ëèçàöèè àòîìîâ âáëèçè ïîâåðõíîñòè.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ïîãëîùåíèå ñâåòà íàíî�÷àñòèöåé çà ñ÷åò êàñêàäíîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè ñâåòàðåçîíàíñíîìó àòîìó, íàõîäÿùåìóñÿ âáëèçè íàíî÷à�ñòèöû, à îò íåãî (áåçûçëó÷àòåëüíî) � ñàìîé íàíî÷à�ñòèöå ìîæåò ïðåâûøàòü íåïîñðåäñòâåííîå ïîãëîùå�íèå ñâåòà íàíî÷àñòèöåé íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Ý���åêòèâíîñòü êàñêàäíîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè çàâèñèòîò ÷àñòîòû, ïîëÿðèçàöèè ñâåòà, îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ÷àñòèöû, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íåé è àòîìîì, à òàêæåîò âðåìåííûõ óñëîâèé îáëó÷åíèÿ.Ý��åêòèâíîñòü êàñêàäíîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè âû�ðàæåíà ÷åðåç ïîëåâóþ âîñïðèèì÷èâîñòü (�îòîííóþ�óíêöèþ �ðèíà). Ýòà âîñïðèèì÷èâîñòü ïðåäñòàâëå�íà â êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè â �èçè÷åñêèíàãëÿäíîé �îðìå, îïèñûâàþùåé íà ìàëûõ (ïî ñðàâ�íåíèþ ñ ðàäèóñîì ÷àñòèöû a) ðàññòîÿíèÿõ R � aîò àòîìà äî ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû äèïîëü-äèïîëüíîåâçàèìîäåéñòâèå àòîìíîãî äèïîëÿ ñ åãî íàâåäåííûì¾çåðêàëüíûì îòîáðàæåíèåì¿, à ïðè áîëüøîì (íî ìà�ëîì ïî ñðàâíåíèþ ñ �) � âàí-äåð-âààëüñîâî âçàèìî�äåéñòâèå ìåæäó àòîìíûì äèïîëåì è ÷àñòèöåé.Åñòåñòâåííî, ý��åêòèâíîñòü êàñêàäíîé ïåðåäà�÷è ýíåðãèè ïðè R & 2a óáûâàåò ñ ðîñòîì ðàññòîÿ�íèÿ R ìåæäó öåíòðîì ÷àñòèöû è àòîìîì. Äîâîëüíîíåîæèäàííûì îêàçûâàåòñÿ óìåíüøåíèå ý��åêòèâ�íîñòè è ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ïðèáëèæåíèè àòîìàê ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû, êîãäà âåðîÿòíîñòü ïåðåäà�÷è åãî âîçáóæäåíèÿ íàíî÷àñòèöå ñòðåìèòñÿ ê åäè�íèöå (ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ýíåðãèè ïðîïîðöèîíàëüíà

). Îäíàêî ñ ïðèáëèæåíèåì àòîìà ê ïîâåðõíîñòèóìåíüøàåòñÿ êàê ñå÷åíèå âîçáóæäåíèÿ (ïðîïîðöèî�íàëüíî 
�1, ñì. (2)), òàê è âðåìÿ æèçíè 
�1m âîçáóæ�äåííîãî ñîñòîÿíèÿ, ÷òî è ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþý��åêòèâíîñòè êàñêàäíîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè.461



�. Í. Íèêîëàåâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006Ïðè �èêñèðîâàííîé ÷àñòîòå âîçáóæäàþùåãî ñâå�òà ý��åêòèâíîñòü êàñêàäíîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè (ðàâ�íî êàê è èíòåíñèâíîñòü �ëóîðåñöåíöèè àòîìà) ÿâëÿ�åòñÿ îñòðî ñåëåêòèâíîé �óíêöèåé ðàññòîÿíèÿ ìåæ�äó àòîìîì è ÷àñòèöåé (ñì. ðèñ. 4, 5). Ýòà îñîáåííîñòüìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ëîêàöèè èëè ëîêàëè�çàöèè àòîìîâ âáëèçè ïîâåðõíîñòè, à òàêæå ïîëîæå�íà â îñíîâó íîâîãî òèïà îïòè÷åñêîãî ñêàíèðóþùåãîìèêðîñêîïà, åñëè ïîìåñòèòü ðåçîíàíñíûé àòîì íàêîí÷èêå åãî èãëû.�àäè ïðîñòîòû è âûÿñíåíèÿ õàðàêòåðíûõ îñîáåí�íîñòåé ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìû ðàñ÷åò íàñåëåí�íîñòè âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ àòîìà, êîòîðîé ïðî�ïîðöèîíàëüíà ý��åêòèâíîñòü êàñêàäíîé ïåðåäà÷èýíåðãèè, ïðîâîäèëñÿ â ðàìêàõ ïðîñòåéøåé îáîáùåí�íîé (¾âåêòîðíîé¿) äâóõóðîâíåâîé ìîäåëè àòîìà. Âýòîé ìîäåëè âûðîæäåííîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòî�ÿíèé ïðîÿâëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè ñêîðîñòåé ðåëàê�ñàöèè îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäà è óðîâíåé (è èõ ñìå�ùåíèé), îáóñëîâëåííûõ ïðèñóòñòâèåì ÷àñòèöû, îòóãëà ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè âåêòîðà íàïðÿæåííîñòèäåéñòâóþùåãî íà àòîì ïîëÿ è ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùåé÷àñòèöó è àòîì. Êîíòóð ëèíèè ïîãëîùåíèÿ àòîìàâ ýòîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ëîðåíöåâûì, êàê è â îáû÷�íîé, ¾ñêàëÿðíîé¿, äâóõóðîâíåâîé ìîäåëè. Ñ äðóãîéñòîðîíû, èçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð, [19℄), ÷òî äàæåâ èçîòðîïíîì ñëó÷àå ïîñëåäîâàòåëüíîå êâàíòîâîåîïèñàíèå âûðîæäåíèÿ ïðèâîäèò â îáùåì ñëó÷àå êêîíòóðó ëèíèè ïîãëîùåíèÿ â âèäå íàáîðà ëîðåíöå�âûõ êîíòóðîâ. Øèðèíû ýòèõ êîíòóðîâ ñòàíîâÿòñÿîäèíàêîâûìè ëèøü ïðè ìàëûõ ïàðàìåòðàõ íàñûùå�íèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå êîíòóð ëèíèè ñòàíîâèòñÿ ïðî�ñòûì, ëîðåíöåâûì. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïîñëåäîâàòåëü�íîãî êâàíòîâîãî ó÷åòà âûðîæäåíèÿ óðîâíåé àòîìà âðàññìîòðåííîé ïðîáëåìå òðåáóþòñÿ äàëüíåéøèå èñ�ñëåäîâàíèÿ. Îäíàêî ïîíÿòíî, ÷òî îñíîâíûå îñîáåí�íîñòè ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè (óìåíüøåíèå ý��åê�òèâíîñòè êàñêàäíîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè ïðè ìàëûõè áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò àòîìà äî ïîâåðõíîñòè÷àñòèöû, ðåçêî ñåëåêòèâíîå ïî ïîëîæåíèþ àòîìàïîâåäåíèå ýòîãî ïðîöåññà ïðè �èêñèðîâàííîé ÷àñòî�òå ñâåòà) ñîõðàíÿòñÿ.Ñ÷èòàþ ïðèÿòíûì äîëãîì ïîáëàãîäàðèòüÑ. �. �àóòèàíà çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ. �àáîòà âû�ïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû��02-02-17885, 05-02-17107) è Ïðîãðàììû Ïðåçè�äèóìà �ÀÍ �8-3.

Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ�àññìîòðèì ïðîèçâîëüíóþ ïîãëîùàþùóþ ñðå�äó (òåëî) îãðàíè÷åííîãî îáúåìà V , êîòîðàÿ ìîæåòáûòü íåîäíîðîäíà, àíèçîòðîïíà è íåëèíåéíà. Áóäåìïîëàãàòü, ÷òî èñòî÷íèêàìè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåéE, H è èõ èíäóêöèé D, B ÿâëÿþòñÿ ñòîðîííèå òîêèj0(r): 1
 _B = �rotE; (Ï.1)1
 _D = rotH� 4�
 j0 : (Ï.2)Êàê èçâåñòíî, èç ýòîé ñèñòåìû ñëåäóåò òåîðåìà Ïîé�òèíãà 14� �E � _D+H � _B� = �divS� j0 �E; (Ï.3)ãäå S = 
 [E�H℄ =4� � âåêòîð Ïîéòèíãà. Ëåâóþ÷àñòü óðàâíåíèÿ (Ï.3), ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé èç�ìåíåíèå (çà 1 ñ) ýíåðãèè â åäèíèöå îáúåìà, óäîáíîïðåäñòàâèòü â èíîì âèäå:18� ��t �E2 +H2�+E � _P+H � _M == �divS� j0 � E; (Ï.4)ãäå P è M � âåêòîðû ñîîòâåòñòâåííî äèýëåêòðè÷å�ñêîé ïîëÿðèçàöèè è íàìàãíè÷åííîñòè.Òå æå èñòî÷íèêè j0(r) â îòñóòñòâèå ñðåäû ïîðî�æäàþò ïîëÿ E0, H0:1
 _H0 = �rotE0; (Ï.5)1
 _E0 = rotH0 � 4�
 j0: (Ï.6)Èç ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ñëåäóåò óðàâíåíèå áà�ëàíñà ìîùíîñòè, àíàëîãè÷íîå (Ï.4):18� ��t �E02 +H02� = �divS0 � j0 � E0; (Ï.7)ãäå S0 = 
 [E0 �H0℄ =4�.Èçìåíåíèå (çà 1 ñ) ýíåðãèè â åäèíèöå îáúåìà,îáóñëîâëåííîå ïðèñóòñòâèåì ìàòåðèàëüíîãî òåëà,ïîëó÷àåòñÿ âû÷èòàíèåì (Ï.7) èç (Ï.4):18� ��t �E2�E02+H2�H02�+E � _P+H � _M == �j0 � ÆE� div (S� S0) ; (Ï.8)ãäå ÆE � E�E0.Óñðåäíèì (Ï.8) ïî èíòåðâàëó âðåìåíè, íàìíîãîïðåâûøàþùåìó ïåðèîä èçìåíåíèÿ ïîëåé. Ïðè ýòîìäëÿ ñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà (â øèðîêîì ñìûñëå)ïåðâûé ÷ëåí â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (Ï.8) èñ÷åçàåò,462



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006 Ý��åêòèâíàÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè ñâåòà íàíî÷àñòèöå : : :è ìû ïîëó÷àåì óñðåäíåííîå óðàâíåíèå äëÿ äèññèïà�öèè ýíåðãèè:E � _P+H � _M = �j0 � ÆE� div �S� S0� : (Ï.9)Äèññèïàöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè Q â îáú�åìå V òåëà ïîëó÷àåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì óðàâíå�íèÿ (Ï.9) ïî ïðîñòðàíñòâó ýòîãî îáúåìà. Ïîñêîëüêóâíå òåëà P èM ðàâíû íóëþ, èíòåãðèðîâàíèå ìîæíîðàñïðîñòðàíèòü äî áåñêîíå÷íûõ ïðåäåëîâ. Ïðè ýòîìèíòåãðèðîâàíèå ïî îáúåìó ïîñëåäíåãî ñëàãàåìîãî âïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (Ï.9) çàìåíÿåì èíòåãðèðî�âàíèåì ïî ïîâåðõíîñòè f ñ ïîìîùüþ òåîðåìû �àóñ�ñà �Îñòðîãðàäñêîãî:Q = Z �E �P+H � _M� dV == � Z j0 � ÆEdV � 4�
 I �S� S0� � df : (Ï.10)Â êâàçèñòàòèêå èñïîëüçóþò [1℄ âûðàæåíèå äëÿäèññèïàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè â ñðåäå, îò�ëè÷àþùååñÿ îò ïåðâîãî ðàâåíñòâà (Ï.10) òåì, ÷òîâ íåì �èãóðèðóþò E0 è H0 âìåñòî E è H. Ëåãêîóáåäèòüñÿ, ÷òî ýòî ðàçëè÷èå öåëèêîì îáóñëîâëåíîïðåíåáðåæåíèåì â êâàçèñòàòèêå èçëó÷åíèåì ïîëåéïîëÿðèçàöèè ÆE è ÆH � H�H0.Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîâåðõíîñòíûì èíòåãðàëîì âóðàâíåíèè (Ï.10) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Íàïðèìåð, ýòîñïðàâåäëèâî ïðè ðàñïîëîæåíèè ñðåäû íà òàêîì ðàñ�ñòîÿíèè R îò îáëàñòè íàõîæäåíèÿ èñòî÷íèêîâ j0 ñõàðàêòåðíûì ðàçìåðîì r0, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåí�ñòâî r0 � R � � , êàê â ðàññìàòðèâàåìîì â ñòàòüåñëó÷àå. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ýòîì â áëèæíåé çîíåÆE0 / d=R3, ãäå d � äèïîëüíûé ìîìåíò ñèñòåìûòîêîâ, ïðè÷åì R j0 dV = _d [20℄. Â âîëíîâîé çîíå ïî�ëÿ E, E0, H , H0 / d=r�2, òàê ÷òî âòîðîå ñëàãàåìîåâ ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (Ï.10) íå çàâèñèò îò r èìåíüøå ïåðâîãî ñëàãàåìîãî ïðèìåðíî â (�=R)3 ðàç.Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ý��åêòèâíîñòè èñïîëü�çîâàíèÿ �îðìóëû (Ï.10) íàéäåì ïîãëîùåíèå ýëåê�òðîìàãíèòíîé ýíåðãèè îò äèïîëÿ, îñöèëëèðóþùåãîñ ÷àñòîòîé ! è íàõîäÿùåãîñÿ íà ðàññòîÿíèè R� 
=!îò ãðàíèöû ñðåäû, çàïîëíÿþùåé ïîëóïðîñòðàíñòâî,ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ �. Âûáåðåì îñèêîîðäèíàò òàêèì îáðàçîì, ÷òî êîëåáàíèÿ äèïîëÿ ëå�æàò â ïëîñêîñòè xz, ïðè÷åì îñü z ñîâïàäàåò ñ íîð�ìàëüþ ê ãðàíèöå ñðåäû. Óêàçàííîå âûøå íåðàâåí�ñòâî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü êâàçèñòàòè÷åñêèé ïîä�õîä äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîëåé. Êàê èçâåñòíî [1℄, â ýòîìñëó÷àå ïîëå â ïîëóïðîñòðàíñòâå, â êîòîðîì ðàñïî�ëîæåí äèïîëü, ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû äâóõïîëåé: ïîëÿ èñõîäíîãî äèïîëÿ d ñ äåêàðòîâûìè êîì�ïîíåíòàìè dx = d sin , dz = d 
os è ïîëÿ ÆE

åãî ¾îòðàæåíèÿ¿ d1, íàõîäÿùåãîñÿ â ñðåäå ïîä èñ�õîäíûì äèïîëåì íà ðàññòîÿíèè R îò ãðàíèöû. Åãîäåêàðòîâû êîìïîíåíòû ðàâíû (d1)x = �jd1j sin ,(d1)z = jd1j 
os , ïðè÷åì jd1j = jdj(��1)=(�+1). Ïî�ëå äèïîëÿ îòðàæåíèÿ â ñâîáîäíîì ïîëóïðîñòðàíñòâåâ áëèæíåé çîíå åñòüÆE = 3(d1 � r)r� d1r2r5 ; (Ï.11)ãäå r � ðàäèóñ-âåêòîð, ñîåäèíÿþùèé äèïîëü îòðà�æåíèÿ d1 è ïðîèçâîëüíóþ òî÷êó â ñâîáîäíîì ïîëó�ïðîñòðàíñòâå.Áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ êîìïëåêñíûì ïðåäñòàâëåíè�åì äëÿ âåëè÷èí. Òîê îò îñöèëëèðóþùåãî äèïîëÿ òî�ãäà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäåj0(r) = _d = �i!d e�i!tÆ(r� 2R) (Ï.12)(íà÷àëî êîîðäèíàò âûáðàíî â òî÷êå íàõîæäåíèÿ äè�ïîëÿ îòðàæåíèÿ).Âûðàæåíèå äëÿ ïîãëîùàåìîé â ïîëóïðîñòðàí�ñòâå ìîùíîñòè ýëåìåíòàðíî ïîëó÷àåòñÿ èç (Ï.10) ñèñïîëüçîâàíèåì (Ï.11), (Ï.12):Q = !jdj2 �1 + 
os2  �16R3 Im �� 1�+ 1 : (Ï.13)Ïîâåðõíîñòíûì èíòåãðàëîì â óðàâíåíèè (Ï.10) ìûïðåíåáðåãëè, ïîñêîëüêó îí, ñîãëàñíî ñêàçàííîìó âû�øå, ìåíüøå âûðàæåíèÿ (Ï.13) ïðèìåðíî â (�=R)3ðàç.Îòìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííîé �îðìóëîé (Ï.10) îñî�áåííî óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ â ñëó÷àå òî÷å÷íûõ èñ�òî÷íèêîâ, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå èíòåãðèðîâàíèå ïîîáúåìó èñòî÷íèêà ýëåìåíòàðíî. Ýòà �îðìóëà ìîæåòáûòü ý��åêòèâíîé òàêæå â ñëó÷àå êàêîé-ëèáî ñèì�ìåòðèè ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêîâ, êîòîðàÿ çíà÷è�òåëüíî îáëåã÷àåò âû÷èñëåíèÿ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Ýëåêòðîäèíàìèêàñïëîøíûõ ñðåä, Íàóêà, Ìîñêâà (1982).2. Â. Ë. �èíçáóðã, Òåîðåòè÷åñêàÿ �èçèêà è àñòðî�è�çèêà, Íàóêà, Ìîñêâà (1992).3. S. M. Barnett, B. Huttner, and R. Loudon, Phys. Rev.Lett. 68, 3698 (1992).4. S. M. Barnett, B. Huttner, R. Loudon, and R. Matloob,J. Phys. B 29, 3763 (1996).463
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