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ÑÀÌÎËÎÊÀËÈÇÀÖÈß ÝÊÑÈÒÎÍÎÂ ÈÍÅËÈÍÅÉÍÎ-ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ J-À��Å�ÀÒÎÂÂ ÒÎÍÊÎÉ ÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÎÉ Ñ�ÅÄÅÀ. À. Çàáîëîòñêèé *Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 àâãóñòà 2007 ã.Òåîðåòè÷åñêè è ÷èñëåííî èññëåäóþòñÿ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìîëåêóëÿðíûõ J-àãðåãàòîâ êðàñè-òåëåé â òîíêîé îäíîìåðíîé ïåðèîäè÷åñêîé ñðåäå. Äëÿ ñëó÷àåâ âûñîêî- è ñëàáîóïîðÿäî÷åííûõ J-àãðåãàòîâèññëåäóåòñÿ âëèÿíèå äå�îðìàöèè öåïî÷êè ìîíîìåðîâ, àññîöèèðîâàííîé ñ ñàìîëîêàëèçàöèåé ýêñèòîíîâ,íà íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñðåäû. Îáíàðóæåíî, ÷òî ñàìîëîêàëèçàöèÿ ýêñèòîíîâ â ïåðèîäè÷åñêîéñðåäå ïðèâîäèò ê ðîñòó ïîãëîùåíèÿ è ý��åêòèâíîé îïòè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Èññëåäîâàíû îñîáåí-íîñòè âîçíèêíîâåíèÿ áèñòàáèëüíîñòè â òîíêîé ïåðèîäè÷åñêîé ñðåäå, ñîäåðæàùåé J-àãðåãàòû êðàñèòåëåéäëÿ ñëó÷àåâ ñëàáîãî è ñèëüíîãî âîçáóæäåíèÿ ñðåäû. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïîðîãîâîå çíà÷åíèå èíòåíñèâ-íîñòè âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ óìåíüøàåòñÿ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåìîäíîðîäíîé íåäå�îðìèðóåìîé ñðåäû.PACS: 41.20.Jb, 42.65.Tg, 42.50.Gy, 78.20.Jq1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ âîçðîñ èíòåðåñ ê èñêóñ�ñòâåííûì ñðåäàì, â ÷àñòíîñòè, ê òîíêèì ïëåíêàìè ñëîÿì, ñîäåðæàùèì ðåçîíàíñíûå íåëèíåéíûåñðåäû, êîòîðûå îáëàäàþò óíèêàëüíûìè íåëèíåé�íî-îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè [1�3℄, ÷òî äåëàåò òàêèåñðåäû ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ñîçäàíèÿ, íàïðèìåð,îïòè÷åñêèõ ïåðåêëþ÷àòåëåé è ìîäóëÿòîðîâ. Äëÿðåàëèçàöèè ñâåðõáûñòðîãî îïòè÷åñêîãî ïåðåêëþ�÷åíèÿ â îáëàñòè ýêñèòîííîãî ðåçîíàíñà âàæíîêîíòðîëèðîâàòü êîãåðåíòíûé ïåðåíîñ è ëîêàëè�çàöèþ ýêñèòîíîâ, à òàêæå íåîáõîäèìî óâåëè÷èòüý��åêòèâíóþ îïòè÷åñêóþ íåëèíåéíîñòü [4℄. Ýê�ñèòîí-�îòîííîå âçàèìîäåéñòâèå â îðãàíè÷åñêèõìàòåðèàëàõ ñèëüíåå, ÷åì â íåîðãàíè÷åñêèõ íàîäèí�äâà ïîðÿäêà. Ïîýòîìó îïòè÷åñêèå ñõåìû,âêëþ÷àþùèå îðãàíè÷åñêèå ìàòåðèàëû, èìåþòáîëüøå âîçìîæíîñòåé ïðèìåíåíèÿ êàê äëÿ �óí�äàìåíòàëüíîé �èçèêè, òàê è äëÿ ïðèëîæåíèé(íàïðèìåð, â êà÷åñòâå îïòè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà).J-àãðåãàòû êðàñèòåëåé õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèìèäèïîëüíûìè ìîìåíòàìè ýíåðãåòè÷åñêèõ ïåðåõî�*E-mail: zabolotskii�iae.nsk.su

äîâ. Òàêèå ìîëåêóëÿðíûå ñèñòåìû ïðîÿâëÿþò ðÿäóíèêàëüíûõ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ñðåäèíèõ ìîëåêóëû ïñåâäîèçîöèàíèíà (ÏÈÖ) îáëàäàþòñàìîé óçêîé J-çîíîé ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ,ïðåäåëüíî êîðîòêèì âðåìåíåì âûñâå÷èâàíèÿ, ìà�ëûìè âðåìåíàìè ðåëàêñàöèè è àíîìàëüíî âûñîêîéêóáè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ [4; 5℄.Â ïëåíêàõ J-àãðåãàòîâ, íàïðèìåð, ïîëèìåòèíî�âûõ êðàñèòåëåé [6; 7℄ è ÏÈÖ [8; 9℄ êðèòè÷åñêóþ ðîëüèãðàåò ñàìîëîêàëèçàöèÿ ýêñèòîíîâ, ñóùåñòâåííî èç�ìåíÿþùàÿ îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñðåäû. Àâòîëîêàëè�çàöèÿ ýêñèòîíîâ â êðèñòàëëàõ è â ìîëåêóëÿðíûõïëåíêàõ èãðàåò âàæíóþ ðîëü âî ìíîãèõ ïðîöåññàõè èíòåíñèâíî èññëåäóåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåä�íèõ òðèäöàòè ëåò, ñì., íàïðèìåð, [7�10℄. Â íåäàâ�íèõ ðàáîòàõ [11; 12℄ ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå àíàëèçèðóþòñÿ ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ âëèÿíèÿýêñèòîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ñïåêòðàëü�íûå õàðàêòåðèñòèêè, �ëþîðåñöåíöèþ è íåëèíåé�íî-îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà J-àãðåãàòîâ. Îáíàðóæåíî,÷òî ñàìîëîêàëèçàöèÿ ýêñèòîíîâ ìîæåò ïðèâîäèòüê óâåëè÷åíèþ îïòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè J-àãðåãàòîâÏÈÖ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ [12℄. ßâëåíèå ñàìîëî�êàëèçàöèè ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì (ïîðÿäêà466



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008 Ñàìîëîêàëèçàöèÿ ýêñèòîíîâ è íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà : : :åäèíèöû) èçìåíåíèåì ñòàòè÷åñêîãî äèïîëüíîãî ìî�ìåíòà ìîëåêóëÿðíîé ñðåäû [8; 13; 14℄.Íåëèíåéíîå ýêñèòîí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèå âñëîæíûõ ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåìàõ [15℄, â ÷àñòíîñòè,â J-àãðåãàòàõ, èññëåäîâàëîñü â ðàìêàõ êâàíòîâûõè ïîëóêëàññè÷åñêèõ ìîäåëåé, ñì. ðàáîòû [4; 5; 16℄è ññûëêè â íèõ. Îïòè÷åñêàÿ áèñòàáèëüíîñòü (ÎÁ)â òîíêèõ îäíîðîäíûõ ïëåíêàõ, ñîäåðæàùèõ äâóõ-è áîëåå óðîâíåâûå àòîìû, òåîðåòè÷åñêè äåòàëüíîèññëåäîâàíà, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [17�20℄. Â ðà�áîòàõ [19; 20℄ ïîêàçàíî, ÷òî òîíêèå ìîëåêóëÿðíûåïëåíêè, ñîäåðæàùèå J-àãðåãàòû êðàñèòåëåé, ÿâëÿ�þòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè îáúåêòàìè äëÿ íàáëþäåíèÿÎÁ â òîíêèõ ïëåíêàõ. Îäíàêî �èçè÷åñêèå óñëî�âèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ íàáëþäåíèÿ ÎÁ, â ïðåäëî�æåííûõ â ýòèõ ðàáîòàõ ñõåìàõ âçàèìîäåéñòâèÿ áëèç�êè äëÿ J-àãðåãàòîâ êðàñèòåëåé ê êðèòè÷åñêèì. Ïî�ýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïîèñê è èññëåäîâàíèåäðóãèõ ñõåì âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ ïëåíêàìè, â÷àñòíîñòè, ñ ïåðèîäè÷åñêèìè ñðåäàìè, ñîäåðæàùè�ìè J-àãðåãàòû êðàñèòåëåé. Îñîáåííîñòè �îðìèðîâà�íèÿ ÎÁ â òîíêèõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñðåäàõ, ñîäåðæà�ùèõ J-àãðåãàòû, è, â ÷àñòíîñòè, ðîëü äå�îðìàöèèöåïî÷êè ìîíîìåðîâ ïðè ñàìîëîêàëèçàöèè ýêñèòîíîâîñòàþòñÿ íå èññëåäîâàííûìè.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ðà�áîòû [21℄, â êîòîðîé â ðàìêàõ ìîäåëè ñëàáî âîç�áóæäåííîé îáúåìíîé ñðåäû èññëåäîâàëàñü çàâèñè�ìîñòü ñòðóêòóðû çàïðåùåííîé çîíû �îòîííîãî êðè�ñòàëëà ñ ïåðèîäè÷åñêè ðàñïîëîæåííûìè òîíêèìèñëîÿìè ñëàáîóïîðÿäî÷åííûõ J-àãðåãàòîâ êðàñèòåëÿîò èíòåíñèâíîñòè âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ îñîáåííîñòè áè�ñòàáèëüíîñòè â òîíêîé ïåðèîäè÷åñêîé ñðåäå, ñîäåð�æàùåé J-àãðåãàòû êðàñèòåëÿ. Â ðàçä. 2 èññëåäóåòñÿâëèÿíèå äå�îðìàöèè ìîëåêóëÿðíîé öåïî÷êè âûñî�êîóïîðÿäî÷åííûõ J-àãðåãàòîâ êðàñèòåëÿ, ñâÿçàííîéñ ñàìîëîêàëèçàöèåé ýêñèòîíîâ. Îñîáåííîñòè áèñòà�áèëüíîãî ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû èññëåäóþòñÿ â ðàçä. 3.Â ðàçä. 4 ðåøàþòñÿ óðàâíåíèÿ Áëîõà, îïèñûâàþùèåâçàèìîäåéñòâèå ñëàáîóïîðÿäî÷åííûõ J-àãðåãàòîâ ñîñðåäîé ñ ó÷åòîì íàñûùåíèÿ óðîâíåé. Â ïîñëåäíåìðàçäåëå ðàáîòû îáñóæäàþòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà�òû è âîçìîæíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ.2. ÑËÀÁÎÅ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÅÂÛÑÎÊÎÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛJ-À��Å�ÀÒÎÂÌîëåêóëÿðíûå ñèñòåìû, òàêèå êàê ñèñòåìû J-àã-ðåãàòîâ êðàñèòåëåé è ñîïðÿæåííûå ïîëèìåðû, õà�

ðàêòåðèçóþòñÿ ñèëüíûì ýêñèòîí-�îíîííûì âçàèìî�äåéñòâèåì. Äëÿ J-àãðåãàòîâ ýòî âçàèìîäåéñòâèå îñî�áåííî ñèëüíî â îáëàñòè J-ïèêà, â êîòîðîé ïðîèñõî�äèò ñèëüíîå ýêñèòîííîå ïîãëîùåíèå. Â ñâÿçè ñ ýòèììû âûáèðàåì íåñóùóþ ÷àñòîòó ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ èìåííî â ýòîé îáëàñòè. Çäåñü äå�îðìàöèÿ ìî�ëåêóëÿðíîé öåïî÷êè è, êàê ñëåäñòâèå, èçìåíåíèå äè�ïîëüíîãî ìîìåíòà äîëæíû îêàçûâàòü íàèáîëåå ñèëü�íîå âëèÿíèå íà îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòå�ìû.�àññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå ýêñèòîííîé ñèñòå-ìû, âêëþ÷àþùåå ýêñèòîí-ýêñèòîííîå, ýêñèòîí-�î-íîííîå, ïîëÿðèòîí-�îíîííîå è ðåçîíàíñíîå âçàèìî�äåéñòâèÿ âíåøíåãî ñâåòîâîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ñî ñðåäîé. Çàâèñèìîñòü ýêñèòîí-�îíîííîãî èïîëÿðèòîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèé îò ñìåùåíèÿìîëåêóë íîñèò â îáùåì ñëó÷àå íåëèíåéíûé õàðàê�òåð. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èñïîëüçóåì äëÿ ïðî�ñòîòû ëèíåéíîå ïî ðàçíîñòè ñìåùåíèé ìîëåêóë ïðè�áëèæåíèå. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìîëåêóëÿðíàÿ ñðå�äà îäíîðîäíà è ñîñòîèò èç îäèíàêîâûõ ãðóïï ìîëå�êóë-ìîíîìåðîâ, âûñòðîåííûõ âäîëü îñè x. Ìû ó÷è�òûâàåì òîëüêî ïðîäîëüíûå êîëåáàíèÿ ìîëåêóëÿð�íîé ñðåäû, ïðèâîäÿùèå ê ïåðåíîñó ýêñèòîíîâ ìåæ�äó ìîíîìåðàìè, è íå ó÷èòûâàåì ïîïåðå÷íûå ý��åê�òû, à òàêæå ñ÷èòàåì, ÷òî ÷èñëî Nm ìîíîìåðîâ âàãðåãàòå âåëèêî, Nm � 1. Â èññëåäîâàííûõ â ðà�áîòàõ îáðàçöàõ, óñòîé÷èâûõ ê ëàçåðíîìó èçëó÷å�íèþ è íå ðàçðóøàþùèõñÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà�òóðå [12; 14℄, Nm � 10�20. Äëÿ îáðàçöîâ, èññëåäî�âàííûõ àâòîðàìè ðàáîòû [8℄, ýòî ÷èñëî íà ïîðÿäîêáîëüøå, ïîñêîëüêó ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî àçîòàìîæíî äîñòè÷ü çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêîé ñòåïåíèóïîðÿäî÷åííîñòè ìîëåêóë. Ìîäåëü, èçó÷àåìàÿ â äàí�íîì ðàçäåëå, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà òàêæå äëÿîïèñàíèÿ äèíàìèêè ýêñèòîíîâ â ñîïðÿæåííûõ ïîëè�ìåðàõ, íàïðèìåð, â òðàíñ-ïîëèàöåòèëåíå. Ïîñêîëü�êó çíà÷åíèÿ íåêîòîðûõ �èçè÷åñêèõ êîíñòàíò äëÿJ-àãðåãàòîâ íàéòè íå óäàëîñü, çäåñü èñïîëüçóþòñÿçíà÷åíèÿ àíàëîãè÷íûõ �èçè÷åñêèõ êîíñòàíò, èçâåñò�íûõ äëÿ òðàíñ-ïîëèàöåòèëåíà.Â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ ïîëîæåíèå ìîíîìåðîâîïèñûâàåòñÿ êîîðäèíàòîéx(n) = h0n; n = 0;�1;�2; : : : ;à èõ îòêëîíåíèå îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ îïèñûâà�åòñÿ ñìåùåíèåì xn = x(n) � h0n:Ââåäåì n � îïåðàòîð ðîæäåíèÿ ýêñèòîíà â òî÷êåx(n). Ìû áóäåì ó÷èòûâàòü âçàèìîäåéñòâèå òîëüêî467 15*



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäíèìè ìîíîìåðàìè, îïèñû�âàåìîå ëèíåéíûìè è íåëèíåéíûìè ÷àñòÿìè ãàìèëü�òîíèàíà. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ òðàíñ-ïîëè-àöåòèëåíà äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ýêñèòî�íîâ âíîñèò íà ïîðÿäîê ìåíüøèé âêëàä, ÷åì ýêñè�òîí-�îíîííîå [22℄. Àíàëîãè÷íûå îöåíêè äëÿ äîëãî�æèâóùèõ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå J-àãðåãàòîâ,èññëåäîâàííûõ â ðàáîòàõ [12; 14℄, äàþò áëèçêèé ðå�çóëüòàò. Ïîýòîìó âêëàäîì äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñèòîí-�îíîííûì âçà�èìîäåéñòâèåì ìû ïðåíåáðåãàåì. Â ðàìêàõ èñïîëüçî�âàííûõ íèæå ïðèáëèæåíèé ó÷åò äèïîëü-äèïîëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ëèøü ê íåïðèíöèïèàëüíî�ìó èçìåíåíèþ íåêîòîðûõ �èçè÷åñêèõ êîíñòàíò.Îáùèé ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèäHe = ~Xn �[!0 + � (xn+1 � xn�1)℄ jnj2 �� [J0 + � (xn+1 � xn)℄ ��n+1n + n+1�n�	++ 12mXn p2n + �Xn (xn � xn�1)2 ++Xn (d � E) [1 + J (xn)℄ (�n + n) ; (1)ãäå !0 � ÷àñòîòà ïåðåõîäà ìåæäó îñíîâíûì óðîâ�íåì è íèæíåé ãðàíèöåé çîíû ïðîçðà÷íîñòè â ìîëå�êóëÿðíîé ñèñòåìå; �; � � äåéñòâèòåëüíûå êîíñòàíòûýêñèòîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ; J0 � êîý��è�öèåíò äèñïåðñèè ýêñèòîíîâ, ïåðåìåùàþùèõñÿ âäîëüöåïî÷êè ìîíîìåðîâ; d � âåêòîð äèïîëüíîãî ìîìåí�òà ýêñèòîííîãî ïåðåõîäà; E � âåêòîð íàïðÿæåííî�ñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ; pn � îïåðàòîð ìîìåí�òà �îíîíîâ; m � ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ñìåùàþùåé�ñÿ ìîëåêóëû; � � êîý��èöèåíò óïðóãîñòè. Çàâè�ñèìîñòü J (xn) îò ñìåùåíèÿ ìîëåêóë îïðåäåëÿåòñÿðÿäîì �àêòîðîâ. Äëÿ ñèñòåìû J-àãðåãàòîâ ñ âû�ñîêîé ñòåïåíüþ óïîðÿäî÷åííîñòè õàðàêòåðíî íàëè�÷èå áîëüøîãî ïîñòîÿííîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà d0.Â ýòèõ óñëîâèÿõ äèïîëüíûé ìîìåíò d äâóõóðîâíå�âîãî ïåðåõîäà âûñòðàèâàåòñÿ âäîëü ýòîãî ìîìåíòà:d = d0. Òîãäà êîý��èöèåíò ñâÿçè ýëåêòðîìàãíèòíî�ãî ïîëÿ ñî ñðåäîé îïðåäåëÿåòñÿ ïðîåêöèåé åãî ïîëÿ�ðèçàöèè íà d0. Ïîýòîìó äå�îðìàöèÿ ìîëåêóëÿðíîéöåïî÷êè, ïðèâîäÿùàÿ ê èçìåíåíèþ íàïðàâëåíèÿ âåê�òîðà d0, èçìåíÿåò êîý��èöèåíò ñâÿçè ïîëÿ ñî ñðå�äîé. Â ãàìèëüòîíèàíå (1) ïîëÿðèòîí-�îíîííîå âçàè�ìîäåéñòâèå îïèñûâàåòñÿ �óíêöèåéJ (xn) = (xn+1 � xn�1);ãäå  � êîý��èöèåíò ëèíåéíîãî èçìåíåíèÿ äèïîëü�íîãî ìîìåíòà. Ýòà çàâèñèìîñòü êà÷åñòâåííî îáúÿñ�íÿåò îñîáåííîñòè ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ñàìîëîêàëèçî�

âàííûõ ýêñèòîíîâ â ñèñòåìå J-àãðåãàòîâ [11; 12℄ è ñî�ïðÿæåííûõ ïîëèìåðîâ [23℄.Ýâîëþöèîííûå óðàâíåíèÿ èìåþò âèäi~�n�t = �H��n ; �p(x)n�t = � �H�xn ; �xn�t = �H�pn : (2)Óñðåäíåííûé ïî êâàíòîâûì ñîñòîÿíèÿì îïåðà�òîð ðîæäåíèÿ ýêñèòîíà â ìîëåêóëÿðíîé ñðåäå ïðåä�ñòàâèì â âèäå hn(z; t)i = Cn(t)e�i!0t: (3)Èñïîëüçóåì óñðåäíåíèå (3) â óðàâíåíèè �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, �î�òîííûõ è ýêñèòîííûõ îïåðàòîðîâ. Èñïîëüçóÿ (2), íà�õîäèì ñèñòåìó ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèéi�Cn�t + i�Cn = [!0 � !a + � (xn+1 � xn�1)℄Cn �� J0 (Cn+1 + Cn�1)� � [(xn+1 � xn)Cn+1++ (xn � xn�1)Cn�1℄ ++ (d ��0) ~�1 [1 +  (xn+1 � xn�1)℄ ; (4)�p(z)n�t = � �jCn+1j2 � jCn�1j2��� � �C�n+1Cn + Cn+1C�n�++ � �C�nCn�1 + CnC�n�1�+ 2� bDxn ++ ~�1 �(d ��0) (Cn+1 � Cn�1)�++ (d ��0)� (Cn+1 � Cn�1)� ; (5)�xn�t = 1mp(z)n ; (6)ãäå bD = Dn l = Æn l+1 + Æn l�1 � 2Æn l;Ænl � äåëüòà-�óíêöèÿ. Êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêàÿêîìïîíåíòà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ èìååò âèäE = �0(x; y; t)e�i!at + ..;�0 � åå àìïëèòóäà. Çäåñü íåñóùàÿ ÷àñòîòà !0 áëèç�êà ÷àñòîòå ìîëåêóëÿðíîãî ïåðåõîäà !a. Ïðè âûâî�äå ñèñòåìû (4)�(6) èñïîëüçîâàíî ïðèáëèæåíèå âðà�ùàþùåéñÿ âîëíû. Äîïîëíèòåëüíî ââåäåíà � � �å�íîìåíîëîãè÷åñêàÿ êîíñòàíòà çàòóõàíèÿ ýêñèòîííîãîñîñòîÿíèÿ, îïèñûâàþùàÿ ðàäèàöèîííûå ïîòåðè è ýê�ñèòîííóþ àííèãèëÿöèþ, òóøåíèå èçëó÷åíèÿ.468



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008 Ñàìîëîêàëèçàöèÿ ýêñèòîíîâ è íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà : : :Äëÿ ñîïðÿæåííûõ ïîëèìåðîâ ÷àñòî âûïîëíÿåòñÿíåðàâåíñòâî � � � [24℄. Äëÿ J-àãðåãàòîâ çíà÷åíèÿýòèõ êîíñòàíò íàì íå èçâåñòíû. Îäíàêî áåç óùåðáàäëÿ îáùíîñòè ïîëîæèì äàëåå � = 0:Äëÿ ðàçíîñòè un = xn+1 � xn�1 óðàâíåíèÿ (4),(6) ïðèâîäÿòñÿ ê îäíîìó óðàâíåíèþh20v20 �2un�t2 � bDun = a bDjCnj2 ++ b~�0 bD �(d ��0)C�n + (d ��0)� Cn� ; (7)ãäå v0 = p2�mh0; a = �2�; b = �04� :Êîíñòàíòà �0 îïðåäåëåíà íèæå �îðìóëîé (18). Äëÿäîñòàòî÷íî ìåäëåííî èçìåíÿþùåéñÿ ñðåäû, ñîñòîÿ�ùåé èç âûñîêîóïîðÿäî÷åííûõ àãðåãàòîâ, òàêèõ ÷òîNm � 1, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ìàñøòàá èçìåíåíèÿ�óíêöèé, âõîäÿùèõ â óðàâíåíèÿ (5) è (6), ìíîãîáîëüøå h0. Ýòî ïðèáëèæåíèå ïîçâîëÿåò ïåðåéòè êïðîèçâîäíûì ïî êîîðäèíàòå x:bDun = h20 �2u(x)�x2 ; u(x) = h0w;w = limh0!0 xn+1 � xn�1h0 ;bD n = h20 �2 (x)�x2 ;  (x) = limh0!0Cn: (8)Óðàâíåíèÿ (5) è (6) â êîíòèíóàëüíîì ïðåäåëå ñó÷åòîì óñðåäíåíèÿ ïî êâàíòîâûì ñîñòîÿíèÿì ïðèíè�ìàþò âèä1v20 �2u�t2 = �2�x2 �u+ aj j2 ++ b�0~ �(d ��0) � + (d ��0)�  �� : (9)Èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåíèÿ (8) è ïðåíåáðåãàÿ â ïðà�âîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (4) ÷ëåíàìè ñ êîý��èöèåíòîìh20, ïðèâîäèì ýòî óðàâíåíèå ê âèäói� ��t + �� +D�2 �x2 == (� + �u) + (d ��0) ~�1 (1 + u) ; (10)ãäå D = �h20J0.3. ÁÈÑÒÀÁÈËÜÍÎÑÒÜ ÄËß ÒÎÍÊÎÉÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÎÉ Ñ�ÅÄÛÏóñòü ìîëåêóëÿðíûå J-àãðåãàòû ïîìåùåíû âòîíêóþ ïëåíêó òîëùèíîé L ìíîãî ìåíüøåé 2�=ky,2�=ky � L;

ðàñïîëîæåííóþ â ïëîñêîñòè y = 0. Êîý��èöèåíò äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû èçìåíÿåòñÿ ïîx ïåðèîäè÷åñêè ñ ïåðèîäîì 2�=k. Ñâåòîâîé ïó÷îêïàäàåò íà ïëåíêó ïîä óãëîì �:tg � = kyk :Çäåñü ky è k � y- è x-êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòîðà.Ïðåäñòàâèì àìïëèòóäó íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ �0 â âèäå�0(x; y; t) = E0(x; t)eikyy +E+(x; t)eikx ++E�(x; t)e�ikx; (11)ãäå E0(x; t), E�(x; t) � ìåäëåííî ìåíÿþùèåñÿ �óíê�öèè x; t, ò. å. �����2E0��x2 ����� ����k�E0��x ���� ; (12)�����2E0��t2 ����� ����!�E0��t ���� : (13)Ïóñòü ïîëÿðèçàöèÿ êîìïîíåíòû ïîëÿ ñ àìïëèòóäîéE0 íàïðàâëåíà ïî îñè x, à êîìïîíåíò ïîëÿ E� � ïîîñè z. Äëÿ òîíêîé ìîëåêóëÿðíîé ïëåíêè ðàñïðåäå�ëåíèå ïëîòíîñòè J-àãðåãàòîâ ïî îñè y îïèñûâàåòñÿäåëüòà-�óíêöèåé. Ïîñëå óñðåäíåíèÿ óðàâíåíèé ýâî�ëþöèè ñðåäû ïî òîëùèíå ïëåíêè çàâèñèìîñòü îò yêîìïîíåíò ïîëåé, ñòîÿùèõ â ïðàâîé ÷àñòè (11), èñ�÷åçàåò.Ïðåäñòàâèì �óíêöèè, âõîäÿùèå â ñèñòåìó (9),(10), â âèäåu(X;T ) = u0(x; t)+u+(x; t)eikx+u�(x; t)e�ikx; (14) (X;T ) = � 0(x; t) +  +(x; t)eikx++  �(x; t)e�ikx� e�i!t + ..; (15)ãäå u0(x; t), u�(x; t),  0(x; t),  �(x; t) � ìåäëåííûåîãèáàþùèå, ò. å. ñîîòíîøåíèÿ, àíàëîãè÷íûå (12),(13), ñïðàâåäëèâû äëÿ �óíêöèé  0;  +;  � èu0; u+; u�:Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèÿ (14), (15) â ñèñòåìó (9),(10) è ó÷èòûâàÿ óñëîâèÿ (12), (13) è àíàëîãè÷íûåóñëîâèÿ äëÿ äðóãèõ �óíêöèé, íàõîäèìu�(x; t) = � �a � �0 � +  0 ���++ b � �0E� +  0E�� +  �E�0 +  ��E0�� ; (16)469



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 20081v20 �2u0�t2 ��2u0�x2 = �2�x2 �a �j 0j2+j +j2+j �j2� ++ b � �+E+ +  +E�+ +  �E�� +  ��E� +  �0E0++  0E�0 )℄ : (17)Âåëè÷èíû ïðîåêöèé ìîìåíòà d0 íà îñè çàâèñÿò îòâèäà àãðåãàòà è åãî ñòåïåíè óïîðÿäî÷åííîñòè. Ïî�ñêîëüêó öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå êà÷å�ñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê, ïðåäïîëîæèì äëÿ ïðîñòî�òû, ÷òî x- è z-ïðîåêöèè äèïîëüíîãî ìîìåíòà ðàâíû,dx = dz = �0~: (18)Òîãäà óðàâíåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò  � è  0 ïðèíèìàþòâèäi� ��t + i� � +Dk2 � = (� + �u0) � ++ �u+ 0 + �0E�(1 + u0) + �0E0u�; (19)i� 0�t + i� 0 �D�2 0�x2 = (� + �u0) 0 ++ � (u+ � + u� +) ++ �0 [E0(1 + u0) +  (E+u� +E�u+)℄ : (20)Èññëåäóåì âíóòðåííþþ áèñòàáèëüíîñòü ñðåäû âñòàöèîíàðíîì ïðåäåëå äëÿ��0�t (x; t) = 0:�àññìîòðèì ñëó÷àé ñèëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîéäèñïåðñèè, Dk2 � �; �u�: (21)Ïóñòü äëÿ ïðîñòîòû àìïëèòóäû E+ = E�; E0äåéñòâèòåëüíû è ïîñòîÿííû. Òîãäà ïðè âûïîëíåíèèóñëîâèÿ (21) íàõîäèì + =  � = E+f(x; t); (22)ãäåf(x; t) = ��0 [1 + u0 � bE0 ( 0 +  �0)℄� � k2D � �0E0 [a ( 0 +  �0) + 2bE0℄ :Óðàâíåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò  � è  0 èìåþò âèäi� 0�t + i� 0 �D�2 0�x2 == (� + �u0) 0 �E2+ (2�f + �0)�� [( 0+ �0) (b+af)+2bE0f ℄+�0E0 (1+u0) ; (23)

1v20 �2u0�t2 � �2u0�x2 = �2�x2 �a �j 0j2 + 2jE+j2f2� ++bE+ ( �0 +  0 + 2E0f) + b ( �0E0 +  0E�0 )℄ : (24)Ïóñòü a0 = a = 0, ò. å. îòñóòñòâóåò íåëèíåéíîå ýê�ñèòîí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèå, âûçûâàþùåå ñäâèã÷àñòîòû. Òîãäà óðàâíåíèÿ (23), (24) ïðèíèìàþò âèäi� 0�t + i� 0 �D �2�x2 0 = �0 0 �E2+�00b�� ( 0 +  �0 + 2E0f) + �0E0 (1 + 0u0) ; (25)1v20 �2u0�t2 � �2u0�x2 = b �2�x2 [ �0E0 +  0E�0++ bE+ ( �0 +  0 + 2E0f)℄ : (26)Àíàëèç óðàâíåíèé (25), (26) ïîêàçàë, ÷òî â ýòîì ñëó�÷àå ñâÿçàííûå ëîêàëèçîâàííûå ýêñèòîí-�îíîííûåñîñòîÿíèÿ íå îáðàçóþòñÿ. Â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàå�ìîé â ýòîì ðàçäåëå ìîäåëè ñëàáîãî âîçáóæäåíèÿ ñðå�äû äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ óñòîé÷èâûõ ñîëèòîíîïîäîá�íûõ ñîñòîÿíèé íåîáõîäèì ó÷åò çàâèñèìîñòè ñäâèãà÷àñòîòû îò äå�îðìàöèè ìîëåêóë. Ïðè ñèëüíîì èç�ìåíåíèè çàñåëåííîñòåé óðîâíåé ÿâëåíèå íåëèíåéíîéëîêàëèçàöèè ýêñèòîíîâ è îïòè÷åñêîé áèñòàáèëüíî�ñòè âîçìîæíû è ïðè îòñóòñòâèè çàâèñèìîñòè ñäâè�ãà ÷àñòîòû îò ïëîòíîñòè ýêñèòîíîâ è èíòåíñèâíîñòèýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñì. ñëåäóþùèé ðàçäåë ðà�áîòû.Èç óðàâíåíèé (19) â àäèàáàòè÷åñêîì ïðåäåëå,ò. å. ïðè óñëîâèè � ��t � Dk2 ;íàõîäèì + = � 1!0 � i� �� [�u+ 0 + �0E+ (1 + u0) + �0E0u+℄ ; (27)ãäå !0 = � + �u0 � k2D: (28)Èññëåäóåì ðîëü çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû îò äå�îð�ìàöèè ìîëåêóëÿðíûõ öåïî÷åê, ïîëîæèâ = b = 0; (29)ò. å. ïðåíåáðåãàåì ïîëÿðèòîí-�îíîííûì âçàèìîäåé�ñòâèåì. Ïðåíåáðåãàåì â (27) òàêæå âçàèìîäåéñòâèåì� � ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçîíàíñíûì (� �0).Ïîäñòàâèâ (27) â ñèñòåìó (17), (20), íàõîäèì470



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008 Ñàìîëîêàëèçàöèÿ ýêñèòîíîâ è íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà : : :i� 0�t + i� 0 �D�2 0�x2 = (� + �u0) 0 �� 2ea� 0 +  �0 + i�!0 ( 0 �  �0)���G2+�1 + i�!0�+ �0E0; (30)1v20 �2u0�t2 � �2u0�x2 == a �2�x2 �j 0j2 + 2G2+�1 + �2!20�� : (31)Çäåñü !0; !1 ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè u0 ââèäó (28) èea = a�; G+ = �0E+!0!20 + �2 :Ñèñòåìà óðàâíåíèé (30), (31) îïèñûâàåò ãåíå�ðàöèþ àêóñòè÷åñêèõ âîëí è ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèéâíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. Â ïðèñóòñòâèèâñòðå÷íûõ âîëí â ïåðèîäè÷åñêîé ñðåäå íåîäíîðîä�íîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê ãåíåðà�öèè àêóñòè÷åñêèõ âîëí è ñäâèãó ÷àñòîòû. Ïîñêîëü�êó âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñî ñðå�äîé ðåçîíàíñíîå, â òàêîé ñðåäå âîçìîæíû êðèòè÷å�ñêèå èçìåíåíèÿ â êàðòèíå �îðìèðîâàíèÿ ëîêàëèçî�âàííûõ ñîñòîÿíèé è ý��åêòèâíûõ îïòè÷åñêèõ íåëè�íåéíîñòåé ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì îäíîðîäíîé ñðå�äû.�àññìîòðèì ñòàöèîíàðíûé ñëó÷àé âçàèìîäåé�ñòâèÿ, îïèñûâàåìîãî ñèñòåìîé óðàâíåíèé (30), (31).Ââåäåì ý��åêòèâíóþ ¾÷àñòîòó¿ !1 = !0(D = 0),óäîâëåòâîðÿþùóþ óðàâíåíèþ!1 = � � ea�j 0j2 + 2 j�0E+j2�2 + !20 � : (32)Â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå èç óðàâíåíèé (30), (31) íàõî�äèìj 0j2 �1 + !21�2 + 2G�!1� � 2�0!1!0 � 2�0��2 == j�0E0j2�2 �1+!21�2+4G�0 �G�30+G�0��0�1�� ; (33)ãäå G = 2ea� ��0E+!0!20 + �2 �2 ; �0 = �!0 :Ñèñòåìà óðàâíåíèé (32), (33) îïèñûâàåò â íåÿâíîìâèäå ìíîãîçíà÷íóþ (â îáùåì ñëó÷àå) çàâèñèìîñòüïëîòíîñòè ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé îò àìïëèòóäû ïà�äàþùåãî ïîëÿ E0.
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè N îò 
. Øòðèõîâûå ëèíèè �ñëó÷àé I, ñïëîøíûå ëèíèè � ñëó÷àé II; �=� = 10,ea=� = 0:1, �0 = 0 (à) è 1:2 (á )�àññìîòðèì ïðåäåëüíûé ñëó÷àé ýòîé ñèñòåìû,îòâå÷àþùèé áîëüøîé ðàññòðîéêå: � � !0. Ïðåíå�áðåãàÿ ÷ëåíàìè ñ êîý��èöèåíòîì �0, èç (32), (33)ïîëó÷àåìj 0j2�1+!21�2+2!1� G�2 = j�0E0j2�2 �1+!21�2� : (34)Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòèýêñèòîíîâ N = j 0j2 îò 
 = dxpI0(~�)�1 äëÿ ñëåäó�þùèõ ñëó÷àåâ:I) jE0j2 = I0, E+ = E� = 0 (îäíîðîäíàÿ ñðåäà);II) jE0j2 = 0:1I0, jE+j2 = jE�j2 = 0:45I0 (ïåðèî�äè÷åñêàÿ ñðåäà).Íà ðèñ. 1à ïîêàçàíû ðàçíûå óñëîâèÿ �îðìèðî�âàíèÿ áèñòàáèëüíîé çàâèñèìîñòè äëÿ �=� = 10,ea=� = 0:1, �0 = 0. Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðè�ìåíòîâ, ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå [16℄, ìîæíî îöå�íèòü ea�1 � 0:5�1 ïñ. Äëÿ ñîïðÿæåííûõ ïîëèìåðîâea�1 � 0:1 ïñ [22; 23℄. Äëÿ ñëó÷àÿ II èìååì G = 0:9I0.471
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè X îò Y äëÿ ïåðèîäè÷åñêîé(à) è îäíîðîäíîé (á ) ñðåäû áåç ó÷åòà (ñïëîøíûåëèíèè) è ñ ó÷åòîì (øòðèõîâûå ëèíèè) ÷àñòîòíîãîñäâèãà (48)Îáíàðóæåíî, ÷òî â ïåðèîäè÷åñêîé ñðåäå êàðòèíà�îðìèðîâàíèÿ áèñòàáèëüíîñòè èìååò êà÷åñòâåííûåîòëè÷èÿ îò îäíîðîäíîãî ñëó÷àÿ. Â ñëó÷àå II áèñòà�áèëüíîñòü íàáëþäàåòñÿ äëÿ ñóììàðíîé èíòåíñèâíî�ñòè ïîëåé I0 áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ìåíüøåé, ÷åì âñëó÷àå I. Ïðè÷åì àìïëèòóäà ñêà÷êà ìåæäó íèæíåéè âåðõíåé âåòâÿìè áèñòàáèëüíîé êðèâîé â ñëó÷àå IIáîëüøå, ñì. ðèñ. 1à. Ñ ðîñòîì �0 > 0 ïðîèñõîäèòêà÷åñòâåííîå èçìåíåíèå �îðìû áèñòàáèëüíîé êðè�âîé. Óæå ïðè ìàëûõ �0 � 0:1 áèñòàáèëüíîñòü ðåà�ëèçóåòñÿ â ñëó÷àå II äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, ïðèêîòîðûõ â ñëó÷àå I áèñòàáèëüíàÿ çàâèñèìîñòü îòñóò�ñòâóåò. C ðîñòîì �0 âåðõíÿÿ âåòâü áèñòàáèëüíîé êðè�âîé îòðûâàåòñÿ, îáðàçóÿ èçîëèðîâàííóþ âåòâü, óõî�äÿùóþ íà áåñêîíå÷íîñòü, ñì. ðèñ. 1á, ïîñòðîåííûéäëÿ çíà÷åíèé êîíñòàíò �0 = 1:2, � = 1:3�, ea = 0:1�.×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (32), (33) ïîêàçà�ëî, ÷òî ïðè áîëüøåé îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíå àì�ïëèòóä âñòðå÷íûõ âîëí E� òðåáóåòñÿ ìåíüøàÿ ñóì�ìàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîëåé I0, ïðè êîòîðîé ïðî�èñõîäèò ïåðåêëþ÷åíèå ñîñòîÿíèÿ ýêñèòîíà ñ íèæ�íåé âåòâè íà âåðõíþþ. Ýòî êà÷åñòâî âíóòðåííåé áè�ñòàáèëüíîé ïåðèîäè÷åñêîé ñðåäû ïðåäñòàâëÿåò èíòå�ðåñ ïðè ñîçäàíèè îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ìàëûõ ðàç�ìåðîâ. Èçîëèðîâàííàÿ äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ �0

âåðõíÿÿ âåòâü îòâå÷àþò æåñòêîìó âîçáóæäåíèþ ñðå�äû. Íåîäíîðîäíîå óøèðåíèå ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâå�íèþ áèñòàáèëüíîñòè, åñëè øèðèíà ëèíèè �l áîëüøå,÷åì ðàññòðîéêà �0. Îäíàêî, êàê ïîêàçàë ÷èñëåííûéàíàëèç, åñëè �l < �0, òî áèñòàáèëüíîñòü ñîõðàíÿåòñÿ.Óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ âíóòðåííÿÿáèñòàáèëüíîñòü, ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íûìè äëÿ âîç�íèêíîâåíèÿ îïòè÷åñêîé áèñòàáèëüíîñòè â ðàìêàõèçó÷àåìûõ çäåñü ìîäåëåé. Ýòîò �àêò ïîäòâåðæäà�åòñÿ ÷èñëåííûì ðåøåíèåì, è åãî íåòðóäíî äîêàçàòüäëÿ òîíêèõ ïëåíîê â îáùåì ñëó÷àå.4. ÑÈËÜÍÎÅ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÅÑËÀÁÎÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÍÛÕÌÎËÅÊÓËß�ÍÛÕ J-À��Å�ÀÒÎÂÌîëåêóëû êðàñèòåëåé îáðàçóþò âûñîêîóïîðÿäî�÷åííûå àãðåãàòû ëèøü ïðè îïðåäåëåííûõ �èçè�êî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ [9℄. Â ðàáîòàõ [5; 12; 14℄ áû�ëè èññëåäîâàíû J-àãðåãàòû ÏÈÖ, óñòîé÷èâûå ïðèêîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ ê äåéñòâèþ ëàçåðíîãî èç�ëó÷åíèÿ. Ýòè J-àãðåãàòû õàðàêòåðèçóþòñÿ îòíîñè�òåëüíî íåáîëüøîé ñòåïåíüþ óïîðÿäî÷åííîñòè. Êàêè âûøå, ðàññìàòðèâàåì ýâîëþöèþ ýëåêòðîìàãíèòíî�ãî ïîëÿ â òîíêîé ïëåíêå ñ ïåðèîäè÷åñêè (ñ ïåðèîäîì2�=k0) ìîäóëèðîâàííûì êîý��èöèåíòîì äèýëåêòðè�÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Õàðàêòåðíàÿ äëèíà äåëîêà�ëèçàöèè ýêñèòîíà äëÿ òàêèõ àãðåãàòîâ ñîñòàâëÿåòNd � 10�102. Äëÿ òàêèõ ñðåä êîëåáàíèÿ ìîëåêóë ñâîëíîâûì âåêòîðîì, áëèçêèì k0, íå äàþò âêëàäà.Ïîýòîìó äîñòàòî÷íî ó÷åñòü ¾íóëåâûå¿ êîëåáàíèÿ ñâîëíîâûì âåêòîðîì, ìíîãî ìåíüøèì k0.Èñïîëüçóåì ñòàíäàðòíóþ àïïðîêñèìàöèþ J-àã-ðåãàòîâ ìîëåêóë êðàñèòåëÿ â âèäå äâóõóðîâíåâîéñðåäû [9℄. Àìïëèòóäó ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïî�ëÿðèçóåìîñòü ñðåäû â îäíîìåðíîé ïåðèîäè÷åñêîéñðåäå ïðåäñòàâèì â âèäåE(x; t) = E1(x; t) exp(�i!0 + ik0x) ++E2(x; t) exp(�i!0 � ik0x) + ..; (35)p(x; t) = p1(x; t) exp(�i!0 + ik0x) ++ p2(x; t) exp(�i!0 � ik0x) + ..; (36)ãäå !0 � ÷àñòîòà ëàçåðíîãî ïîëÿ, à E1; E2; p1; p2 � ñî�îòâåòñòâóþùèå ìåäëåííûå îãèáàþùèå, îòâå÷àþùèåîäíîìó ìîíîìåðó. Áåç ïîòåðè îáùíîñòè ñ÷èòàåì, ÷òî÷àñòîòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîâïàäàåò ñ ÷àñòî�òîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ñåðåäèíå çàïðåùåííîé çîíû.Ïðåäñòàâèì çàñåëåííîñòè óðîâíåé â âèäån = n0 + n1 exp(i2k0x) + n�1 exp(�i2k0x): (37)472



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008 Ñàìîëîêàëèçàöèÿ ýêñèòîíîâ è íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà : : :Èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåíèå ìåäëåííûõ îãèáàþùèõ èðàçëîæåíèÿ (35)�(37), ñòàíäàðòíûì îáðàçîì ïîëó÷à�åì óðàâíåíèÿ Áëîõài�p1�t = (i� � 2) p1 � i�~ (E1n0 +E2n1) ; (38)i�p2�t = (i� � 2) p2 � i�~ (E2n0 +E1n�1) ; (39)i�n0�t = �1 (n0 � ng) ++ 2i�~ (E1p�1 +E2p�2 �E�1p1 �E�2p2) ; (40)i�n1�t = �1n1 + 2i�~ (E1p�2 �E�2p1) ; (41)ãäå � = !0 � !a � îòñòðîéêà ÷àñòîòû ïåðåõîäà !aîò ñåðåäèíû çàïðåùåííîé çîíû, � � äèïîëüíûé ìî�ìåíò ïåðåõîäà, ne � çàñåëåííîñòü ñðåäû â îñíîâíîìñîñòîÿíèè.Ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå ñèñòåìû (38)�(41) èìååòâèä p1 = i�2 (
1n0 +
2n1) ; (42)p2 = i�2 (
2n0 +
1n�1) ; (43)n0 �1 + 2 �j
1j2 + j
2j2�� == 1ne � 2 (
1
�2n�1 +
�1
2n1) ; (44)n1 == � 2n0
1
�21+ (j
1j2+j
2j2)�i�1�12 (j
1j2�j
2j2) ; (45)ãäå 
j = �Ej=~; j = 1; 2;� = 2�12 �1 + �2�22 ��1 ; �2 = i�1 � 2:Äëÿ èññëåäîâàíèÿ êà÷åñòâåííûõ îñîáåííîñòåéâçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñî ñðåäîéïîëîæèì äëÿ ïðîñòîòû E1 = E2. Òîãäà èç (44), (45)íàõîäèì p1 = i�2 1ne
11 + 6� j
1j2 ; (46)n0 = ne �1 + 2� j
1j2�1 + 6� j
1j2 : (47)

Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ñìåùåíèÿ ìîíîìåðîâ îòíîñè�òåëüíî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, êàê è â ïðåäûäóùåìðàçäåëå, àäèàáàòè÷åñêè ñëåäóþò èçìåíåíèþ ïëîòíî�ñòè ýêñèòîíîâ. Ñ÷èòàåì, ÷òî âêëàä äàåò òîëüêî íó�ëåâàÿ ãàðìîíèêà äå�îðìàöèè ìîëåêóëÿðíîé öåïî÷�êè n0. Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùåãî ðàçäå�ëà, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â óðàâíåíèÿõ (38), (39) òà�êàÿ äå�îðìàöèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â ñëåäóþùåì ñìåùå�íèè ÷àñòîòû � ! �1, âûçâàííîì ñàìîëîêàëèçàöèåéýêñèòîíîâ: �1 = � � ea (n0 � ne) ; (48)ãäå ea � êîíñòàíòà ñâÿçè, ñì. �îðìóëó (7).Èññëåäóåì âëèÿíèå ÷àñòîòíîãî ñäâèãà íà îïòè÷å�ñêóþ áèñòàáèëüíîñòü â òîíêîé ïåðèîäè÷åñêîé ñðåäå,ñîäåðæàùåé J-àãðåãàòû êðàñèòåëåé. Ñ÷èòàåì, ÷òîòîëùèíà ïëåíêè L ìíîãî ìåíüøå äëèíû ñâåòîâîéâîëíû, 2�=k0 � L:Â ýòîì ñëó÷àå êîìïîíåíòû àìïëèòóäû âíåøíåãî ïà�äàþùåãî ïîëÿ G1 è àìïëèòóäà ïîëÿ âíóòðè ïëåíêèE1, ò. å. êîý��èöèåíòû ïåðåä exp(ik0x) â ðàçëîæå�íèè âèäà (35), ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì (ñì., íàïðè�ìåð, [17; 18℄) 
0 = 
1 + 0N0Lp1; (49)ãäå
0 = �G1=~; 
1 = �E1=~; 0 = 2��2N0k0L=~;ãäå N0 � êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë êðàñèòåëÿ.Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîý��èöèåíòû ëèíåéíîéäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âíåøíåé ñðåäû èòîíêîé ïëåíêè áëèçêè è óãëû ïàäåíèÿ è ïðåëîìëå�íèÿ â ïëåíêå ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíû. Ó÷åò ðàçëè÷èÿýòèõ êîý��èöèåíòîâ íå ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííî íî�âûì ðåçóëüòàòàì.Îáîçíà÷èìX = j
1j212 ; Y = j
0j212 :Â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ (46), (48), (49)ïðèâîäÿòñÿ ê âèäóX8<:"1 + g1 + [v � a0 (ne � n0)℄2 + 12X #2 ++ " g [v � a0 (ne � n0)℄1 + [v � a0 (ne � n0)℄2 + 12X #29=; = Y; (50)473



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008ãäå g = 0=2; v = �=2; a0 = ea=2:Çàâèñèìîñòü n0 îò X äàåòñÿ óðàâíåíèåì (47) â íåÿâ�íîì âèäå, ïîñêîëüêó � ñîäåðæèò ñäâèã ÷àñòîòû (48),çàâèñÿùèé îò X . Ñäâèã ÷àñòîòû (48) êðèòè÷åñêèìîáðàçîì óïðîùàåò ðåàëèçàöèþ áåççåðêàëüíîé îïòè�÷åñêîé áèñòàáèëüíîñòè â òîíêîé ïëåíêå. Â çàâèñè�ìîñòè n0 îò X âûáåðåì ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ ïàðà�ìåòðîâ, îòâå÷àþùèå ñêà÷êó íàñåëåííîñòè. Íà ðèñ. 2ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíå�íèé (47), (48), (50) äëÿ g = 10, v = 2:0  ó÷åòîì(a0 = 2) è áåç ó÷åòà (a0 = 0) ñìåùåíèÿ ÷àñòîòû (48).Â êà÷åñòâå J-àãðåãàòà âçÿò ïñåâäîèçîöèàíèí-áðîìèäñ êîíöåíòðàöèåé N0 = 2 � 1018 ñì�3, 2 = Nm=3:7 íñ,L � � � 5:73 � 10�5 ñì è 0 � 13 ïñ (ñì. îöåíêè âðàáîòå [18℄).Â îäíîðîäíîé ñðåäå, áåç ó÷åòà ÷àñòîòíîãî ñìåùå�íèÿ (48) áèñòàáèëüíàÿ êðèâàÿ âîçíèêàåò ïðè g > 8è Y > Yth � 27 äëÿ � = 0. Ñ ðîñòîì ðàññòðîéêè� ðàñòåò ïîðîãîâîå çíà÷åíèå Yth. Ó÷åò ÷àñòîòíîãîñäâèãà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ÎÁ ïðè çíà÷èòåëüíî(äî 50%) ìåíüøèõ ïëîòíîñòÿõ ñðåäû, ñì. ðèñ. 2à.Äëÿ ïåðèîäè÷åñêîé ñðåäû ïîðîãîâîå çíà÷åíèå Ythìåíüøå áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó�÷àåì îäíîðîäíîé ñðåäû (ñì. ðèñ. 2á, íà êîòîðîì ïî�êàçàíà áèñòàáèëüíàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ çíà÷åíèé ïà�ðàìåòðîâ, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü ïðè ïîñòðîåíèèðèñ. 2à, äëÿ ñëó÷àÿ îäíîðîäíîé ñðåäû).Èñïîëüçóÿ ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé(38), (39), íåòðóäíî íàéòè âûðàæåíèå äëÿ êîý��è�öèåíòà âîñïðèèì÷èâîñòè� = P1pX ;êîòîðûé èìååò îñîáåííîñòè, îáóñëîâëåííûå ñàìîëî�êàëèçàöèåé ýêñèòîíîâ. Â çàâèñèìîñòÿõ Im� è Re�îòX ïîÿâëÿåòñÿ ïèê, ñâÿçàííûé ñ ÷àñòîòíûì ñìåùå�íèåì (48), ñì. ðèñ. 3à,á, íà êîòîðûõ äëÿ ñðàâíåíèÿïðèâåäåíû êðèâûå, ïîëó÷åííûå ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà÷àñòîòíîãî ñäâèãà äëÿ óñëîâèé è çíà÷åíèé ïàðàìåò�ðîâ, èñïîëüçîâàííûõ ïðè ïîñòðîåíèè ðèñ. 2.5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÎöåíêè, ñäåëàííûå áåç ó÷åòà ñäâèãà ÷àñòîòû äëÿòîíêèõ îäíîðîäíûõ ïîëèìåðíûõ ïëåíîê, ñîäåðæà�ùèõ J-àãðåãàòû ÏÈÖ, ïîêàçàëè, ÷òî óñëîâèÿ ñóùå�ñòâîâàíèÿ ÎÁ â îäíîðîäíîé ñðåäå áëèçêè ê êðèòè�÷åñêèì [18℄. Îïòè÷åñêèå ïðîöåññû â ïåðèîäè÷åñêîé
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0:50�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè Im� (à) è Re� (á ) îò X áåçó÷åòà (ñïëîøíûå ëèíèè) è ñ ó÷åòîì (øòðèõîâûå ëè-íèè) ÷àñòîòíîãî ñäâèãà (48 )ñðåäå, ñîäåðæàùåé J-àãðåãàòû êðàñèòåëåé, õàðàêòå�ðèçóþòñÿ óñèëåíèåì íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâñðåäû äëÿ ÷àñòîò, ëåæàùèõ âíóòðè è âáëèçè çàïðå�ùåííîé çîíû. Â òîì ÷èñëå, êàê ïðîäåìîíñòðèðîâà�íî â íàñòîÿùåé ðàáîòå, â ïåðèîäè÷åñêîé ñðåäå, ñî�äåðæàùåé J-àãðåãàòû êðàñèòåëåé, âîçíèêàþò íîâûåóñëîâèÿ �îðìèðîâàíèÿ áèñòàáèëüíîñòè. Íàïðèìåð,äëÿ ðåàëèçàöèè ÎÁ òðåáóþòñÿ íà ïîðÿäîê ìåíüøèåçíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî ïîëÿ, ÷åì â îä�íîðîäíîé ñðåäå ïðè îñòàëüíûõ ðàâíûõ ïàðàìåòðàõ.×àñòîòíîå ñìåùåíèå (48) ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëü�íîìó óïðîùåíèþ óñëîâèé íàáëþäåíèÿ ÎÁ. Ýòè ñâîé�ñòâà âàæíû äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ òîíêèõïëåíîê â êà÷åñòâå îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ìèêðîí�íûõ ðàçìåðîâ, äëÿ êîòîðûõ æåëàòåëüíî èñïîëüçî�âàòü êàê ìîæíî áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíî�ñòåé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðèìåíåíèå ìîëåêó�ëÿðíûõ ñðåä, äëÿ êîòîðûõ èõ äå�îðìàöèÿ, àññîöèè�ðîâàííàÿ ñ ñàìîëîêàëèçàöèåé ýêñèòîíîâ, ìàêñèìàëü�íà, ïîçâîëÿåò òàêæå óïðîñòèòü óñëîâèÿ, òðåáóåìûåäëÿ ïðîÿâëåíèÿ ÎÁ.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû [12℄ îáú�ÿñíÿþòñÿ ý��åêòîì àâòîëîêàëèçàöèè ýêñèòîíîâ,474



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008 Ñàìîëîêàëèçàöèÿ ýêñèòîíîâ è íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà : : :ñâÿçàííîé ñ äå�îðìàöèåé ìîëåêóëÿðíûõ öåïî÷åêJ-àãðåãàòîâ ÏÈÖ. Â ñëó÷àå áîëüøîé, ïî ñðàâíåíèþ ñâðåìåíåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ äå�îðìàöèè ìîëåêóëÿð�íîé öåïî÷êè, äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ýëåêòðîìàã�íèòíîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå çíà÷èòåëüíîãî÷èñëà ýêñèòîíîâ âîçëå ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà âåðõ�íåé ãðàíèöû ýêñèòîííîé çîíû. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñëåäó�åò îæèäàòü ðîñòà ý��åêòèâíîé îïòè÷åñêîé íåëèíåé�íîñòè ñðåäû. Èçìåíÿÿ ãåîìåòðèþ âçàèìîäåéñòâèÿ,íàïðèìåð, óãîë ïàäåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íàïëåíêó, ìîæíî óïðàâëÿòü ëîêàëèçàöèåé ýêñèòîíîâ èý��åêòèâíîé íåëèíåéíîñòüþ ñðåäû.Â ýêñïåðèìåíòàõ, âûïîëíåííûõ àâòîðàìè ðàáî�òû [25℄, èññëåäîâàëèñü íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå ñâîé�ñòâà ïëåíîê J-àãðåãàòîâ êðàñèòåëåé, ïîìåùåííûõ âìèêðîðåçîíàòîð ñ ðàñïðåäåëåííîé îáðàòíîé ñâÿçüþ.Â ýòîé ðàáîòå îáíàðóæåíî óâåëè÷åíèå íà ïîðÿäîêîïòè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿ íåêîòîðûõ ÷àñòîòïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì îäíîðîäíîé ñðåäû. Äîñòà�òî÷íîãî òåîðåòè÷åñêîãî îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ âýòîé ðàáîòå íå ïðèâåäåíî. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýòîÿâëåíèå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî â ðàìêàõ ïîñòðîåí�íûõ ìîäåëåé. Îïòè÷åñêàÿ áèñòàáèëüíîñòü â �îòîí�íûõ êðèñòàëëàõ ñ êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòüþ èíòåí�ñèâíî èññëåäóåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ äâàäöà�òè ëåò, ñì. îáçîð [26℄. Â áîëüøèíñòâå ýòèõ ðàáîòïðèìåíÿåòñÿ óïðîùåííàÿ ñõåìà ÎÁ, â êîòîðîé ïðåä�ïîëàãàåòñÿ, ÷òî êðàé çàïðåùåííîé çîíû ñìåùàåòñÿïðîïîðöèîíàëüíî èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ. Ýòà ñõåìà íåîïèñûâàåò îñîáåííîñòåé, õàðàêòåðíûõ äëÿ âçàèìî�äåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ìîëåêóë êðà�ñèòåëÿ è åãî àãðåãàòîâ. Àêóñòî-îïòè÷åñêèå è ðåçî�íàíñíûå ñâîéñòâà J-àãðåãàòîâ êðàñèòåëåé â ïðèñóò�ñòâèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîçâîëÿþò ðåàëèçî�âàòü íîâûå âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ý��åêòèâíîéíåëèíåéíîñòüþ, ïðîïóñêàíèåì è ïåðåêëþ÷åíèåì ñâå�òà. Â ðàìêàõ ìîäåëè, èçó÷åííîé â ïðåäûäóùåì ðàç�äåëå ðàáîòû, áèñòàáèëüíîñòü ìîæåò áûòü ðåàëèçîâà�íà ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ íà ìàñøòàáàõ, ñî�ñòàâëÿþùèõ ïîðÿäêà 10�40 ìîíîìåðîâ àãðåãàòà, ò. å.ïîðÿäêà 0.2�1 íì. Ýòè ñâîéñòâà ìîãóò áûòü èñïîëü�çîâàíû ïðè ïðèìåíåíèè ïîäîáíûõ ñðåä â êà÷åñòâåîñíîâû ïðè ñîçäàíèè íàíîðàçìåðíûõ ïåðåêëþ÷àòå�ëåé.Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå íå ó÷èòûâàëàñü ïîïðàâ�êà ê âåëè÷èíå ïîëÿ â ñðåäå, âîçíèêàþùàÿ â ïðè�áëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ [18℄, â òîì ÷èñëå â òîíêîéïëåíêå [27℄. Â ðàìêàõ ðàññìîòðåííûõ íèæå ìîäåëåéýòà ïîïðàâêà ïðèâîäèò ëèøü ê íåñóùåñòâåííîé ïå�ðåíîðìèðîâêå íåêîòîðûõ êîíñòàíò â ïðåäåëàõ îøèá�êè, ñ êîòîðîé ýòè ïàðàìåòðû îïðåäåëåíû. Â îòñóò�ñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (E0;� = 0) äèíàìè÷å�

ñêèå óðàâíåíèÿ (30), (31) îïèñûâàþò ðàñïðîñòðàíå�íèå ýêñèòîííûõ ñãóñòêîâ âäîëü ìîëåêóëÿðíûõ öåïî�÷åê [15℄. Ïðîñòåéøèå ñîëèòîííûå ðåøåíèÿ ýòîé ñè�ñòåìû èçâåñòíû. Ýòè óðàâíåíèÿ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿäëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó óñòîé�÷èâûìè âåòâÿìè áèñòàáèëüíîé êðèâîé. Ïðåäñòàâëÿ�åò èíòåðåñ èññëåäîâàíèå �îðìèðîâàíèÿ êâàçèñîëè�òîííûõ èìïóëüñîâ ýêñèòîíîâ ïðè ñêà÷êîîáðàçíîìïåðåõîäå ñ îäíîé âåòâè áèñòàáèëüíîé êðèâîé íà äðó�ãóþ â îêðåñòíîñòè òî÷êè ïåðåêëþ÷åíèÿ.Ìîëåêóëû, ñîäåðæàùèåñÿ â ïëåíêå, èçëó÷àþò âïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîòåðÿì,íå ñâÿçàííûì ñ ðåëàêñàöèåé ïîëÿðèçàöèè èëè íàñå�ëåííîñòè â ýêñèòîííîé ñèñòåìå [28℄. Ïîñêîëüêó êîí�ñòàíòû, îïðåäåëÿþùèå ýòî èçëó÷åíèå è âçàèìîäåé�ñòâèå ñâåòà ñ ýêñèòîíàìè öåïî÷êè, çàâèñÿò îò íà�ïðàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ è ïëîòíîñòè ýêñèòîíîâ, ðàäè�àöèîííûå ïîòåðè áóäóò çàâèñåòü îò ñàìîëîêàëèçà�öèè ýêñèòîíîâ. Îäíàêî â èññëåäîâàííîé çäåñü ìîäå�ëè íå ó÷èòûâàëîñü íåëèíåéíîå çàòóõàíèå, ñâÿçàííîåñ èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè ýêñèòîíîâ. Âêëàä ýòîãî âè�äà íåëèíåéíîñòåé ìîæåò áûòü ó÷òåí, åñëè ñ÷èòàòüíåêîòîðûå êîíñòàíòû êîìïëåêñíûìè. Ê ñîæàëåíèþ,âûÿâèòü ðîëü òàêèõ ïðîöåññîâ çàòóõàíèÿ èç ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ òîíêèõ ïëå�íîê J-àãðåãàòîâ íå óäàëîñü. Â èçâåñòíûõ ðàáîòàõ,ïîñâÿùåííûõ îïèñàíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðîäñòâåí�íûìè ñðåäàìè, íàïðèìåð, ñîïðÿæåííûìè ïîëèìåðà�ìè, ýòèìè ý��åêòàìè ïðåíåáðåãàþò. Â ðÿäå ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ ðàáîò íàáëþäàëîñü ñèëüíîå èçìåíå�íèå ðåëàêñàöèè ïðè óñëîâèÿõ âîçíèêíîâåíèÿ ëîêàëè�çàöèè ýêñèòîíîâ. Â ëèòåðàòóðå ïðèíÿòî ñâÿçûâàòüðîñò âðåìåíè æèçíè ýëåêòðîíà â âîçáóæäåííîì ñî�ñòîÿíèè ñ âîçíèêíîâåíèåì ýíåðãåòè÷åñêîé ëîâóøêè,âûçâàííîé ñìåùåíèåì ìîëåêóë. Òàêîå ÿâëåíèå îïè�ñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè. Ïðîöåññðåëàêñàöèè ñâÿçàí ñî ìíîãèìè �àêòîðàìè è îïè�ñûâàåòñÿ ââåäåíèåì �åíîìåíîëîãè÷åñêîé êîíñòàíòûðåëàêñàöèè. Ó÷åò íåëèíåéíîé ðåëàêñàöèè è ïîñëåäó�þùåãî óòî÷íåíèÿ ìîäåëè òðåáóåò áîëåå äåòàëüíîéýêñïåðèìåíòàëüíîé èí�îðìàöèè.Óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ âíóòðåííÿÿáèñòàáèëüíîñòü, ïðèâîäÿò ê ñêà÷êîîáðàçíîé çàâèñè�ìîñòè ïîëÿðèçóåìîñòè ñðåäû îò èíòåíñèâíîñòè ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïàðàìåòðîâ ñðåäû, íàïðèìåð,êîíñòàíòû ñêîðîñòè òóøåíèÿ è ÷àñòîòû ãåíåðàöèè.Ýòî ïðèâîäèò ê ðîñòó ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñèñòåìûê èçìåíåíèþ ñêîðîñòè òóøåíèÿ, âûçâàííîé, íàïðè�ìåð, èçìåíåíèåì pH îêðóæàþùåé ñðåäû. Ýòè ñâîé�ñòâà ïåðèîäè÷åñêîé ñðåäû, ñîäåðæàùåé J-àãðåãàòûêðàñèòåëåé, äåëàþò åå ïåðñïåêòèâíîé äëÿ ïðèìåíå�íèÿ â êà÷åñòâå ñåíñîðîâ.475
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