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ÑÀÌÎÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÀß ÏËÀÇÌÎÍ-ÝÊÑÈÒÎÍÍÀßÏ�ÎÇ�À×ÍÎÑÒÜÀ. À. Çàáîëîòñêèé *Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 èþíÿ 2010 ã.Èçó÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü �îðìèðîâàíèÿ óñòîé÷èâûõ ñâÿçàííûõ ïëàçìîí-ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé â ïðîòÿ-æåííîì ìåòàëëè÷åñêîì öèëèíäðå, îêðóæåííîì äâóõóðîâíåâîé ñðåäîé. Äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè ïëàçìî-íîâ èñïîëüçóåòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè ðÿäà ïðèáëèæåíèéóðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñãóñòêîâ çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè è óðàâíåíèÿ Áëîõà äëÿ äâóõóðîâíåâîé ñðåäû ïðèâî-äÿòñÿ ê èíòåãðèðóåìûì óðàâíåíèÿì êàê äëÿ ïîïåðå÷íûõ, òàê è äëÿ ïðîäîëüíûõ ïëàçìîíîâ. Â ïåðâîìñëó÷àå ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïðèáëèæåíèÿ ìåäëåííûõ îãèáàþùèõ èñõîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ïðèâîäèòñÿê óðàâíåíèÿì, ýêâèâàëåíòíûì óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà �Áëîõà. Âî âòîðîì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ îïèñûâàþòâîëíîâóþ äèíàìèêó âíå ðàìîê ïðèáëèæåíèÿ ìåäëåííûõ îãèáàþùèõ. Ïðèìåíåíèå ïðèáëèæåíèÿ îäíî-íàïðàâëåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ïîçâîëèëî ñâåñòè èñõîäíóþ ñèñòåìó ê óðàâíåíèÿì, ðîäñòâåííûìðåäóöèðîâàííûì óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà �Áëîõà. Ñîëèòîííûå è áðèçåðîïîäîáíûå ðåøåíèÿ ïîëó÷åííûõóðàâíåíèé îïèñûâàþò ÿâëåíèå ïëàçìîí-ýêñèòîííîé ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÓñèëåíèå ëîêàëüíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿâáëèçè ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö ïðèâîäèò ê ìíî�ãèì íîâûì è èíòåðåñíûì ÿâëåíèÿì â îïòèêå [1℄ èïëàçìîíèêå, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèåì õàðàê�òåðèñòèê ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ, ïîãëîùåíèÿ èëèäèñïåðñèè ñâåòà èç-çà ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçà�öèè ðåçîíàíñíûõ ïëàçìîíîâ [1�3℄. Ê íèì îòíîñÿò�ñÿ ïîâåðõíîñòíîå ãèãàíòñêîå êîìáèíàöèîííîå ðàññå�ÿíèå [2℄ è óñèëåíèå �ëóîðåñöåíöèè [3℄ âáëèçè íàíî�÷àñòèö, ý��åêòèâíàÿ ãåíåðàöèÿ �îòîòîêà [4℄ è ïð.Ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ëîêàëèçîâàííûõ ïëàç�ìîíîâ è ýêñèòîíîâ â ìîëåêóëÿðíûõ ñëîÿõ, àäñîðáè�ðîâàííûõ òîíêèì ñëîåì êðàñèòåëÿ, êîòîðîå âûÿâëå�íî è èçó÷åíî, íàïðèìåð, â ðàáîòå [5℄, ìîæåò ïðè�âîäèòü ê íåëèíåéíîñòÿì, ñïîñîáñòâóþùèì îáðàçî�âàíèþ ñîëèòîíîâ è áîëåå ñëîæíûõ íåëèíåéíûõ èì�ïóëüñîâ çà ñ÷åò ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò âîçáóæäåííûõìîëåêóë ê ïîâåðõíîñòíûì ïëàçìåííûì êîëåáàíèÿì.ßâëåíèÿ, âêëþ÷àþùèå òðàíñ�îðìàöèþ ýíåðãèè ïî�âåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ â âûíóæäåííîå èçëó÷åíèåñâåòà, ïðîÿâëÿþò, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðÿäîì òåîðåòè�÷åñêèõ ïðåäïîëîæåíèé, ñâîéñòâà, àíàëîãè÷íûå ëà�*E-mail: zabolotskii�iae.nsk.su

çåðíûì [6℄. Ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû, ïðèâîäÿùèå êèçìåíåíèþ �ëóîðåñöåíöèè â îêðåñòíîñòè ìåòàëëè÷å�ñêèõ íàíî÷àñòèö è ïîääåðæèâàþùèå êîëåáàíèÿ ïî�âåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ, ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâè�ÿõ ìîãóò, êàê ñ÷èòàþò ðÿä àâòîðîâ, ïðèâîäèòü ê êî�ãåðåíòíîé ãåíåðàöèè ñâåòà, ñì. ðàáîòû [6�8℄ è ññûë�êè â íèõ. Òàêèå ñðåäû ñ îïòè÷åñêîé óñèëèâàþùåéñðåäîé, íàõîäÿùåéñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòèîò ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîñòðóêòóð, ïîëó÷èëè íàçâàíèÿ¾ñïàçåðîâ¿ (spaser) [6℄.Ïîâåðõíîñòíûå ïëàçìîíû-ïîëÿðèòîíû � ðàñïðî�ñòðàíÿþùèåñÿ íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ñâÿçàííûåêîëåáàíèÿ ýëåêòðîíîâ è ñâåòà � èìåþò áîëüøîé ïî�òåíöèàë â êà÷åñòâå íîñèòåëåé èí�îðìàöèè ñëåäóþ�ùåãî ïîêîëåíèÿ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ èíòåãðàöèè íà�íî�îòîííûõ óñòðîéñòâ [9, 10℄. Ñâåðõáûñòðûå �åì�òîñåêóíäíûå ïåðåêëþ÷åíèÿ è íåáîëüøèå çíà÷åíèÿýíåðãèè ïåðåêëþ÷åíèÿ [11℄ îòêðûâàþò íîâûå âîç�ìîæíîñòè, êîòîðûå, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ìîãóò áûòüðåàëèçîâàíû â íåëèíåéíîé ïëàçìîíèêå [12℄ â âè�äå �îðìèðîâàíèÿ èìïóëüñîâ è èõ ñàìîìîäóëÿöèèâ íåëèíåéíîì ðåæèìå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ñâåðõáû�ñòðàÿ íåëèíåéíîñòü ìîæåò ñòàòü îòïðàâíîé òî÷êîéäëÿ ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå íîñèòåëåé èí�îðìàöèèïëàçìîíîâ � ïîëÿðèòîííûõ àíàëîãîâ îïòè÷åñêèõ ñî�ëèòîíîâ.738



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 4, 2011 Ñàìîèíäóöèðîâàííàÿ ïëàçìîí-ýêñèòîííàÿ ïðîçðà÷íîñòüÂ ïðîòÿæåííûõ îäíîðîäíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñðå�äàõ, òàêèõ êàê òîíêèå ñòåðæíè è ïëàñòèíêè, âàæíûý��åêòû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ñãóñò�êîâ ïëàçìåííûõ îñöèëëÿöèé. Óñëîâèå êîìïåíñàöèèïîòåðü â ìåòàëëå ïîñðåäñòâîì íàêà÷êè ðåçîíàíñ�íîãî ïåðåõîäà äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäû, ðàñïîëîæåí�íîé âáëèçè, äàåò âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ êîãåðåíò�íûõ ý��åêòîâ, �îðìèðîâàíèÿ ñîëèòîíîïîäîáíûõñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé �îòîíîâ è ïëàçìîííûõ îñöèë�ëÿöèé è èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âå�äåòñÿ èíòåíñèâíîå òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïëàç�ìîí-ïîëÿðèòîííûõ ñîëèòîíîïîäîáíûõ ñòðóêòóð èóñëîâèé èõ �îðìèðîâàíèÿ (ñì., íàïðèìåð, ðàáî�òû [13; 14℄), â òîì ÷èñëå èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ,ìíîãî ìåíüøåé ñâåòîâîé [15℄.Äëÿ íàíîòåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé òðåáóþò�ñÿ ñðåäû ñ ìåíüøåé ðàçìåðíîñòüþ è áîëüøåé íåëè�íåéíîé ñâÿçüþ ìåæäó ñâåòîì è ñðåäîé. Íåëèíåéíàÿñâÿçü, êàê ïðàâèëî, ñèëüíåå äëÿ èìïóëüñîâ ñ ìåíü�øåé ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ. Èçâåñòíî, ÷òî ãðóïïî�âûå ñêîðîñòè âîëí çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè è àêóñòè÷å�ñêèõ ïëàçìîíîâ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå ñêî�ðîñòè ñâåòà â ñðåäå. Ïîýòîìó èçó÷åíèå íåëèíåéíûõïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ �îðìèðîâàíèåì èìïóëüñîâìåäëåííûìè âîëíàìè çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè [16℄, àêó�ñòè÷åñêèìè ïëàçìîíàìè [17℄, ðàñïðîñòðàíÿþùèìè�ñÿ ñ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ, áëèçêîé ê ñêîðîñòè Ôåð�ìè [18, 19℄, ïðåäñòàâëÿþò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â ïîñòðîåíèèñàìîñîãëàñîâàííûõ ìîäåëåé äèíàìèêè ëîêàëè�çîâàííûõ ïàêåòîâ ïëàçìîí-ýêñèòîííûõ âîëí âñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç äëèííûõ òîíêèõ ìåòàë�ëè÷åñêèõ ñòåðæíåé, îêðóæåííûõ äâóõóðîâíåâîéñðåäîé (ÄÓÑ). Â êà÷åñòâå îáðàçöà ðàññìàòðèâàåìñðåäó, ñîñòîÿùóþ èç äëèííîãî öèëèíäðè÷åñêîãîìåòàëëè÷åñêîãî ñòåðæíÿ ñ äëèíîé L, ðàäèóñîìr, îêðóæåííîãî êîíöåíòðè÷åñêèì öèëèíäðîì ñâíóòðåííèì r è âíåøíèì l + r ðàäèóñàìè, òàê÷òî r � l � 10 íì. Âíåøíèé öèëèíäð îäíîðîäíîçàïîëíåí óñèëèâàþùåé ÄÓÑ.2. �ÈÄ�ÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÅÏ�ÈÁËÈÆÅÍÈÅÎïèñûâàåì êîëëåêòèâíîå äâèæåíèå ýëåêòðîíîââ ìåòàëëè÷åñêîì öèëèíäðå â ðàìêàõ ãèäðîäèíàìè�÷åñêîé ìîäåëè, ñì., íàïðèìåð, [20℄. Â ýòîé ìîäåëèêîëëåêòèâíîå äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ â ïðîèçâîëüíîéíåîäíîðîäíîé ñèñòåìå âûðàæàåòñÿ â òåðìèíàõ ýëåê�òðîííîé ïëîòíîñòè n(r; t) è ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñêî�ðîñòè v(r; t), êîòîðûå â ïðåäïîëîæåíèè áåçâèõðåâî�

ãî äâèæåíèÿ âûðàæàåòñÿ â âèäå ãðàäèåíòà ïîòåí�öèàëà ñêîðîñòè  (r; t), òàê ÷òî v(r; t) = �r (r; t).Îñíîâíûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ (óðàâíå�íèå íåðàçðûâíîñòè è óðàâíåíèå Áåðíóëëè) â ïðèñóò�ñòâèè âíåøíåé ñèëû èìåþò âèäddtne(r; t) =r � [r (r; t) ne(r; t)℄ (1)è ddt (r; t) = 12r (r; t) �r (r; t) ++ ÆTF (ne)Æne + U(r; t); (2)ãäå TF (ne) � âíóòðåííÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, êî�òîðàÿ ÷àñòî àïïðîêñèìèðóåòñÿ �óíêöèîíàëîì Òîìà�ñà �Ôåðìè êàêTF (ne) = 3~210m (3�2)2=3 [ne(r; t)℄5=3 ; (3)U(r; t) = em �r�1 �E� �i(r; t)� : (4)Óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà èìåþò âèä��e(r; t) = 4� e ne(r; t); (5)ãäå E � àìïëèòóäà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, äåé�ñòâóþùåãî íà íàíîïëàçìó, m è e � ñîîòâåòñòâåííîìàññà è çàðÿä ýëåêòðîíà, �e � ýëåêòðîííûé ïîòåí�öèàë. Êàê ïðàâèëî, ñìåùåíèåì èîíîâ ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü [20℄. Ñ÷èòàåì, ÷òî íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü ýëåê�òðîííîãî îáëàêà ne(r; 0) = 
onst.�èäðîäèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ (1)�(5) � íåëè�íåéíûå óðàâíåíèÿ, êîòîðûå ñóùåñòâåííî óïðîùàþò�ñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè òåîðèè âîçìóùåíèé ïî îòíî�øåíèþ ê ìàëûì âîçìóùåíèÿì n1(r; t) è  1(r; t):ne(r; t) = n0(r) + n1(r; t) + : : : (6)è  (r; t) = 0 +  1(r; t) + : : : (7)3. ÏÎÏÅ�Å×ÍÛÅ ÏËÀÇÌÎÍÍÛÅÊÎËÅÁÀÍÈßÑ÷èòàåì, ÷òî ìåòàëëè÷åñêèå ñòåðæíè ðàñïîëîæå�íû â ïëîñêîñòè z = 0, èõ îñè íàïðàâëåíû ïî îñè x èîíè äîñòàòî÷íî, äëÿ ïðåíåáðåæåíèÿ âçàèìîäåéñòâè�åì ìåæäó íèìè, óäàëåíû äðóã îò äðóãà. �àññìàòðè�âàåì ïîïåðå÷íûå êîëåáàíèÿ ýëåêòðîííîé æèäêîñòè.Îáîçíà÷èì �(r; t) ñìåùåíèå ñãóñòêà çàðÿäîâ âäîëü739 8*



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 4, 2011îñè z, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âäîëü îñè öèëèíäðà, íà�ïðàâëåííîé âäîëü îñè x, òàê ÷òî �t�(r; t) = v(r; t).Èç ñèñòåìû (1)�(7) íàõîäèì, ÷òîn1(r; t) = �r [n0(r)�(r; t)℄ (8)è d2dt2 �(r; t) = v2F (r; t)n0(r) � [n0(r)�(r; t)℄ + F(r; t) ++ r�1n0 
W1(r) [n0(r)�(r; t)℄ ; (9)ãäå F = �eEp=m èv2F (r) = ~22m(3�2)2=3n0(r)5=3; (10)
W1(r) = v2Fn0rn0 �r+ [rn0(r) �r+ n0(r)�℄ �� �v2F (r)n0(r) �+ 2r �v2F (r)n0(r) � �r: (11)Ñ÷èòàÿ ïëîòíîñòü n0(r) ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíîé,ïðåíåáðåãàåì âêëàäîì îïåðàòîðà 
W1. Â îáùåì ñëó�÷àå, îäíàêî, íåîäíîðîäíîñòü n0(r) ìîæåò èçìåíèòüäèíàìèêó ïëàçìîí-ýêñèòîííûõ èìïóëüñîâ êðèòè÷å�ñêèì îáðàçîì.�àññìàòðèâàåì âîëíîâûå ïàêåòû ñ õàðàêòåðíîéäëèíîé, ìíîãî áîëüøåé ðàäèóñà öèëèíäðà. Ýòî ïîç�âîëÿåò ïðèìåíèòü ïðèáëèæåíèå íåäå�îðìèðóåìîãîâ íàïðàâëåíèè z ñòîëáà ýëåêòðîííîé æèäêîñòè, ò. å.ïëîùàäü åãî ñå÷åíèÿ (ïåðïåíäèêóëÿðíîãî îñè x)íåèçìåííà. Â äàííîì ïðèáëèæåíèè ýâîëþöèÿ ïàêå�òà ïëàçìîííûõ îñöèëëÿöèé îïèñûâàåòñÿ �óíêöèåé�(x; t). Äèíàìèêà ýëåêòðîíîâ â ñðåäå îïðåäåëÿåòñÿíà÷àëüíîé âíåøíåé ñèëîé è ýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿ�ìè, ãåíåðèðóåìûìè ïëàçìîí-ýêñèòîííûìè èìïóëü�ñàìè, ýâîëþöèîíèðóþùèìè íà �îíå îñíîâíîãî ñî�ñòîÿíèÿ n1 = 0.Äëÿ óñèëèâàþùåé ñðåäû, çàïîëíÿþùåé êîíöåíò-ðè÷åñêóþ îáîëî÷êó ñòåðæíÿ, ïðèìåíÿåì ïðèáëèæå�íèå ÄÓÑ, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ ìàòðèöåé ïëîòíîñòèbr. Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò r12 îïèñûâàåò ïåðåõîä ìåæäóîñíîâíûì j2i è âîçáóæäåííûì j1i ñîñòîÿíèÿìè, r22è r11 � çàñåëåííîñòè ýòèõ óðîâíåé è �0 = r11 � r22.Â ñðåäàõ ñ ïîñòîÿííûì äèïîëüíûì ìîìåíòîì, òàêèõêàê J-àãðåãàòû êðàñèòåëåé, íàïðàâëåíèå äèïîëüíîãîìîìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ âíóòðåííèì ýëåêòðè÷åñêèìïîëåì. Ïóñòü äëÿ ïðîñòîòû ýòî ïîëå íàïðàâëåíî ïîîñè z. Äëÿ ñðåäû áåç ïîñòîÿííîãî äèïîëüíîãî ìîìåí�òà ñ÷èòàåì, ÷òî íà÷àëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ çàòðàâî÷�íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, âûçûâàþùåãî èçìåíåíèå

ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè âäîëü ñòåðæíÿ,íàïðàâëåíà âäîëü îñè z. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëÿðèçàöèÿêàæäîé ìîëåêóëû èìååò âèäh1jp j2i = � [d21�12(x; t) + d�21��12(x; t)℄ ; (12)ãäå âåêòîð äèïîëüíîãî ìîìåíòà d21 = e h2j z j1i == (0; 0; d12).Ïðèìåíÿÿ ïðèáëèæåíèÿ âðàùàþùåéñÿ âîëíû èîäíîìåðíîé ñðåäû, ïðåäñòàâèì �óíêöèè â ñëåäóþ�ùåì âèäå:r21(x; t) = �21(x; t) exp(i!t� ikx) + 
.
.; (13)�(x; t) = �0; 0; vFZ(x; t)! exp(i!t� ikx)�+ 
.
.; (14)F(x; t) = [0; 0; vF!f(x; t) exp(i!t� ikx)℄ + 
.
. (15)Çäåñü ! è k � ñîîòâåòñòâåííî íåñóùèå ÷àñòîòà èâîëíîâîé âåêòîð, �21(x; t), Z(x; t) è f(x; t) � ìåäëåí�íûå îãèáàþùèå. Ñ÷èòàåì, ÷òî õàðàêòåðíûé ðàçìåðïàêåòà ñãóñòêà ïëàçìåííûõ îñöèëëÿöèé lp áîëüøåvF =! � 10�8�10�7 ì è ìíîãî ìåíüøå äëèíû ñðåäû L,êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîðÿäêà 1 ìêì. Äëÿ ãðóïïîâîéñêîðîñòè ïàêåòà vF âðåìÿ ïðîáåãà ñòåðæíÿ ïîðÿäêà1 ïñ. Äëÿ òàêèõ ìàñøòàáîâ ïðåíåáðåãàåì ðåëàêñàöè�îííûìè ý��åêòàìè â ÄÓÑ.Ââîäèì áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå � == !(t � x=vF ), � = x!v�1F . Ñèëà, äåéñòâóþùàÿíà ïëàçìó, f(�; �) = �eEp(�; �)(m!vF )�1îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé:Ep = Ed!p +Ep!p +NEp!p; (16)ãäå Ed!p è Ep!p, NEp!p � ñîîòâåòñòâåííî z-êîìïî-íåíòû ïîëÿ èíäóöèðîâàííûõ äèïîëåé ìîëåêóë ÄÓÑ,ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé (ïî Z) ÷àñòåé ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ, ÿâëÿþùèõñÿ ñëåäñòâèåì ñàìîäåéñòâèÿ îá�ëàêà ýëåêòðîíîâ, âûçâàííîãî ñìåùåíèåì ïî îòíîøå�íèþ ê èîííîìó îñòîâó.Ñòàíäàðòíûå âû÷èñëåíèÿ äàþòEp!p = m!2pe!2 Z(�; �); (17)ãäå !2p = 4� e2n0=m � ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà.Äëÿ îöåíêè ïîëÿ Ed!p ñ÷èòàåì, ÷òî äèïîëè ðå�çîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ ÄÓÑ êîëëèíåàðíû, íàïðàâëå�íû ïî íîðìàëè ê îñè. Â îáùåì ñëó÷àå âçàèìîäåé�ñòâèå íåëîêàëüíî. Îäíàêî äëÿ ïðîñòîòû ïîëàãàåì,740



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 4, 2011 Ñàìîèíäóöèðîâàííàÿ ïëàçìîí-ýêñèòîííàÿ ïðîçðà÷íîñòü÷òî ìàñøòàá èçìåíåíèÿ h1jp(�; �) j2i, ò. å. õàðàêòåð�íûé ðàçìåð ïëàçìîí-ýêñèòîííûõ èìïóëüñîâ ìíîãîáîëüøå l è r, à òàêæå ìíîãî ìåíüøå L. Èíòåãðèðîâà�íèå äàåò ñëåäóþùåå ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå äëÿïîëÿ äèïîëåé ÄÓÑ íà îñè öèëèíäðà:Ed!p(x; t) � fd4�ndd21�12(�; �); (18)ãäå êîíñòàíòà fd = L=(r+L)+ln(1+r=L) è d21 � ïëîò�íîñòü ìîëåêóë. Ýòî âûðàæåíèå íå ó÷èòûâàåò íåîä�íîðîäíîå óøèðåíèå, òåìïåðàòóðíûå ý��åêòû è ïð.,óìåíüøàþùèå ñâÿçü ìåæäó ïëàçìîíîì è ýêñèòîíîì.Ïîýòîìó äàëåå, äëÿ îöåíêè, ïîëàãàåì fd � 10�1.Ïðåäñòàâèì ìåäëåííóþ îãèáàþùóþ z-êîìïîíåí-òû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, äåéñòâóþùóþ íà ÄÓÑ, ââèäåEd(�; �) = !2pme �� �fpvFZ(�; �)! + ndn0 h2j z j1i �12� ; (19)ãäå ïîëîæèòåëüíàÿ êîíñòàíòà fp � 1�10�1. Âêëàäîìíåëèíåéíîãî ñàìîäåéñòâèÿ ïëàçìû â ýòî ïîëå ìîæíîïðåíåáðå÷ü. Êàê ïðàâèëî, nd � n0, ïîýòîìó âòîðûì÷ëåíîì â ïðàâîé ÷àñòè (19) òàêæå ïðåíåáðåãàåì.�àññìàòðèâàåì âðåìåííîé èíòåðâàë, íà êîòîðîìðåëàêñàöèåé ÄÓÑ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïîäñòàâèâ ýòèâûðàæåíèÿ äëÿ ïîëåé â óðàâíåíèå (9) è â óðàâíåíèÿÁëîõà äëÿ ÄÓÑ [21℄, â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ìåäëåí�íûõ îãèáàþùèõ ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé��� �21 = i��21 � iZ�0; (20)��� �0 = i (Z��21 � Z��21)� 4p0; (21)dd�Z(�; �) + i�kq � 1 + ��Z(�; �) == �i�1�2�21(�; �); (22)ãäå p0 � �åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ êîíñòàíòà, îïèñûâàþ�ùàÿ íàêà÷êó âåðõíåãî óðîâíÿ ÄÓÑ, Z = �1Z ,�1 = fp�mvF h2j z j1i2~ ; �2 = fd� �! h2j z j1ip1� �vF ;� = !2p!2 ; � = !d! � 1: (23)Â (23) !d � ÷àñòîòà ïåðåõîäà, � = nd=n0 è ó÷òå�íî, ÷òî ìîäóëü âîëíîâîãî âåêòîðà k îïðåäåëÿåò�ñÿ (áåç ó÷åòà ïîòåðü) äèñïåðñèîííûì ñîîòíîøåíèåìjkj = !p1� � v�1F :

Ïîëó÷åííàÿ â èòîãå ñèñòåìà óðàâíåíèé (20)�(22)áåç ó÷åòà íàêà÷êè (p0 = 0) è �àçîâîãî ñäâèãàâ óðàâíåíèè (22) ýêâèâàëåíòíà óðàâíåíèÿì Ìàêñ�âåëëà �Áëîõà, îïèñûâàþùèì ÿâëåíèå ñàìîèíäóöè�ðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè ñâåòà â ÄÓÑ. Ñîëèòîííûåðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû îïèñûâàþò ñâÿçàííîå ñîñòî�ÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñðåäû, ðàñïðîñòðà�íÿþùååñÿ â âèäå ëîêàëèçîâàííîãî âîëíîâîãî ïàêåòà,óñòîé÷èâîãî ê ìàëûì âîçìóùåíèÿì [21℄. Äëÿ ñîëè�òîíîâ õàðàêòåðíî áîëüøåå âðåìÿ æèçíè â ïîãëîùàþ�ùåé ñðåäå, ÷åì äëÿ ïëîñêîé âîëíû. Âîçìîæíî, ýòèìîáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèå äëèíû ïðîáåãà ïëàçìîíà âïðèñóòñòâèè ïîãëîùàþùåé ÄÓÑ, îáíàðóæåííîå ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî â ðàáîòå [8℄.Äëÿ p0 = 0 ïðîñòåéøåå ñîëèòîííîå ðåøåíèå èìå�åò âèä [21℄ jZ(�; �)j = 2�1
h [�1 (� � �v�1)℄ ; (24)ãäå �1 � äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî, v = (�21 + �2)�1 �ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ñîëèòîíà. Õàðàêòåðíûé ìàñ�øòàá, íà êîòîðîì ïðîÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûå ý���åêòû, îïðåäåëÿåòñÿ êîý��èöèåíòîì �0(�) == p�1(�)�2(�). Äëÿ !p = 1015 ñ�1, j h2j z j1i j �� 10�10 ì îöåíêà äàåò âðåìåííîé ìàñøòàá ïåðåõîäàîò ëèíåéíîãî ðåæèìà ê íåëèíåéíîìó:tn = (!�0)�1 � (1� �)1=4102!p���1 :Ïðè � ! 1 âåëè÷èíà tn óìåíüøàåòñÿ, ò. å. â ýòîéîáëàñòè ñîëèòîíû �îðìèðóþòñÿ áûñòðåå.Èç îöåíêè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ñîëèòîíà vg 
 äëè�òåëüíîñòüþ ��11 = ts!vFvg � 1 + 104�2�t2s!2p1� � (1 + �2t2s!2) (25)ñëåäóåò, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ïðè � ! 1 ñêîðîñòü ñîëè�òîíà óìåíüøàåòñÿ.Ó÷åò íàêà÷êè (p0 6= 0) äëÿ òî÷íîãî ðåçîíàíñà(� = 0) ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè ñîëèòîííîãî ïàðà�ìåòðà �1 îò � â âèäå [22℄�1(�) =p2p0�+ �1(0)2: (26)Èç ýòîãî ñëåäóåò ðîñò àìïëèòóäû ñîëèòîíà è ñîîò�âåòñòâóþùåå óìåíüøåíèå åãî äëèòåëüíîñòè.Âîçáóæäåíèå ñîëèòîíîïîäîáíûõ ïàêåòîâ âáëè�çè êîíöîâ ñòåðæíÿ ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ñ ïîìî�ùüþ áëèæíåïîëüíîãî ìèêðîñêîïà. Ýêñïåðèìåíòàëü�íî íåëèíåéíûå ý��åêòû â òàêîé óñèëèâàþùåé ñðåäåìîãóò íàáëþäàòüñÿ è ïðè âîçáóæäåíèè ïëàçìîííûõ741



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 4, 2011îñöèëëÿöèé âäîëü âñåãî ñòåðæíÿ âíåøíèì ñëàáûìýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì.Â óñèëèâàþùåé ñðåäå âîçìîæíî ðàçâèòèå ìî�äóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè, êîòîðàÿ ïðèâîäèò êîáðàçîâàíèþ êâàçèñòàöèîíàðíîé ïåðèîäè÷åñêîé ðå�øåòêè ïëàçìîí-ïîëÿðèòîííûõ èìïóëüñîâ. Èçâåñòíî,÷òî ýòà íåóñòîé÷èâîñòü ïðèâîäèò ê óäâîåíèþ ïåðè�îäà. Ïîýòîìó ñëåäóåò îæèäàòü âîçíèêíîâåíèÿ ïå�ðèîäè÷åñêèõ ðåøåòîê â ðàñïðåäåëåíèè ïëàçìîíîâïðè èõ âîçáóæäåíèè âäîëü âñåãî ñòåðæíÿ âíåø�íèì çàòðàâî÷íûì ñëàáûì ïîëåì. Ýòîò ïðîöåññ íàíà÷àëüíîé ñòàäèè è äëÿ ñëàáûõ âîçìóùåíèé ìî�æåò áûòü ìîäåëèðîâàí ïåðèîäè÷åñêèì îäíî�àçíûìðåøåíèåì ñî ñëàáî èçìåíÿþùèìèñÿ ïàðàìåòðàìè[23℄, êîòîðîå îïèñûâàåò ïåðèîäè÷åñêîå ïðîñòðàí�ñòâåííî-ìîäóëèðîâàííîå ñìåùåíèå ýëåêòðîííîãî îá�ëàêà � äå�îðìèðóþùóþñÿ ñî âðåìåíåì ñòîÿ÷óþâîëíó. Ïðè ýòîì ëîêàëèçîâàííûå ïëàçìîíû îáðàçó�þò îäíîìåðíóþ ðåøåòêó è ãåíåðèðóþò êîãåðåíòíîåèçëó÷åíèå êàê ïàêåòû îñöèëëèðóþùèõ äèïîëåé. Ïî�ýòîìó ñóùåñòâîâàíèå ïëàçìîííûõ ðåøåòîê ìîæíîýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðäèòü ñåëåêòèâíîé óãëîâîéíàïðàâëåííîñòüþ èçëó÷åíèÿ ïëàçìîíîâ. Íà÷àëüíîåïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ �(x; 0) ìîæåò áûòü çàäàíîïîëîæåíèåì ìàêñèìóìîâ àìïëèòóäû çàòðàâî÷íîãîñëàáîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïàäàþùåãî ïîä óã�ëîì ê îñè x. Ïóñòü íà äëèíå L ñòåðæíÿ âîçíèêëî Npïåðèîäè÷åñêè ðàñïîëîæåííûõ ìàêñèìóìîâ. Óñëîâèåêîãåðåíòíîñòè îïðåäåëÿåò óãîë ìåæäó íàïðàâëåíè�åì ñ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ äè�ïîëåé è îñüþ ñòåðæíÿ:� = ar

os �NpLkp ; (27)ãäå kp � äëèíà âîëíîâîãî âåêòîðà èçëó÷àåìîé äèïî�ëÿìè ñâåòîâîé âîëíû. Äëÿ äëèíû ñòåðæíÿ, ìåíüøåé�=kp, èçëó÷åíèå ïëàçìîííûõ äèïîëåé áóäåò ïðàêòè�÷åñêè îäíîðîäíî ïî óãëó �. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ñó�ùåñòâîâàíèå ïëàçìîííûõ ðåøåòîê â íàíîñòåðæíÿõîáíàðóæåíî â ðàáîòå [24℄.4. Ï�ÎÄÎËÜÍÛÅ ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÈÅÏËÀÇÌÎÍÛ�àññìîòðèì ïðîäîëüíîå ñìåùåíèå ñãóñòêà çàðÿ�äîâîé ïëîòíîñòè n1, îäíîðîäíîå ïî ñå÷åíèþ öèëèí�äðà. Èç óðàâíåíèé (1)�(7) ïîëó÷àåì äëÿ îäíîðîäíîéíåâîçìóùåííîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ n0(r) = 
onstëèíåàðèçîâàííîå óðàâíåíèåd2dt2n1 = v2F�n1 � e2mn0r2�e +r � (n0F) ; (28)

ãäå F = eEe=m, Ee � âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïî�ëå [20℄.Äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû ñëàãàåìûõ â ïðàâîé ÷àñòèóðàâíåíèÿ (28) ðàññìîòðèì äèñïåðñèîííîå ñîîòíî�øåíèå äëÿ îäíîìåðíûõ ïðîäîëüíûõ ïëàçìîíîâ, ðàñ�ïðîñòðàíÿþùèõñÿ â íàíîñòåðæíå. Áåç ó÷åòà âíåø�íåé ñèëû äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå èìååò âèä [25℄!2 = 2�n0e2m"s ln� 2kr0� (kr0)2 + v2F k2; (29)ãäå ! � ÷àñòîòà, k � x-êîìïîíåíòà âîëíîâîãî âåêòî�ðà. Çäåñü è äàëåå èãíîðèðóåì çàâèñèìîñòè îò z è y.Îòìåòèì, ÷òî äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå (29) áû�ëî ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî [26℄. Òàêèì îá�ðàçîì, äëÿ íàíîñèñòåì ðàçìåðîì r � 10 íì ïåðâûì÷ëåíîì â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (29) ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü ïî÷òè äëÿ âñåõ k (k 6= 0) ïî ñðàâíåíèþ ñ÷ëåíîì, ñîäåðæàùèì ìíîæèòåëü v2F . Ýòîò �àêò ïîç�âîëÿåò äîêàçàòü, ÷òî âêëàä âòîðîãî ÷ëåíà â ïðàâîé÷àñòè óðàâíåíèÿ (28) òàêæå ïðåíåáðåæèìî ìàë.Ñðåäíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Em, äåéñòâóþùåå íàÄÓÑ � ñóììà ïîëÿ ìîëåêóëÿðíûõ äèïîëåé Ed èïîëÿ çàðÿäîâ Ep ñ ëîêàëüíîé ïëîòíîñòüþ n1(t; x).Äëÿ îöåíêè ïîñëåäíåãî ñ÷èòàåì, ÷òî ý��åêòèâíàÿäëèíà âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè n1(t; x) ýëåêòðîíîâ ãî�ðàçäî áîëüøå, ÷åì r0 è l0 (r0 � l0). Â ýòîì ñëó�÷àå âêëàä âòîðîãî ïîëÿ ìîæíî îöåíèòü ïî �îðìóëå�àóññà, ïðåíåáðåãàÿ â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè äèíà�ìè÷åñêèìè ý��åêòàìè, èìåþùèìè ïîðÿäîê vg=
m,ãäå vg � ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü âîëí çàðÿäîâîé ïëîò�íîñòè, 
m � ñêîðîñòü ñâåòà â ñðåäå. Ìû íå ó÷èòûâà�åì òàêæå èçëó÷åíèå äâèæóùèõñÿ çàðÿäîâ, ñ÷èòàÿ,÷òî vg=
m � 1, ñì. íèæå. Íàïðàâëåííîå ïî îñè z ïî�ëå âîçìóùåíèÿ çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè, èìåþùåé âèääëèííîãî öèëèíäðà ñ ðàäèóñîì r íà ðàññòîÿíèè l=2îò ãðàíèöû ýòîãî öèëèíäðà, èìååò âèäEp = 4�n1(t; x)ezr2l + 2r � 4�n1(t; x)r1;ãäå r1 � íåêîòîðîå ý��åêòèâíîå ðàññòîÿíèå, Ep == (0; 0; Ep).Êàê è âûøå, ïðåíåáðåãàåì ðåëàêñàöèîííûìè ïðî�öåññàìè è ñàìîäåéñòâèåì äèïîëåé. Ñðåäíåå ïîëå äè�ïîëåé ÄÓÑ èìååò âèä Ed = 4�P (x; t), ãäå P (x; t) == ndp(x; t) � ïîëÿðèçóåìîñòü ñðåäû, nd � îáúåìíàÿïëîòíîñòü ìîëåêóë ÄÓÑ. Ïîëÿðèçóåìîñòü äâóõóðîâ�íåâîé ìîëåêóëû p äàåòñÿ âûðàæåíèåì p = tr �̂d̂, ãäåd̂�ìàòðèöà äèïîëüíîãî ìîìåíòà. Ââåäåì áåçðàçìåð�íûå ïåðåìåííûåe� = !dt; E = DEp~!d742



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 4, 2011 Ñàìîèíäóöèðîâàííàÿ ïëàçìîí-ýêñèòîííàÿ ïðîçðà÷íîñòüè � = d11 � d22D ; d = 2d12D ; (30)ãäåEp = 4�n1(x; t)r1; D =q(d11 � d22)2 + 4d212:Â ýòîì ðàçäåëå èçó÷àåì ýâîëþöèþ íåëèíåéíûõâîëíîâûõ ïàêåòîâ âíå ïðèáëèæåíèÿ ìåäëåííûõ àì�ïëèòóä. Äëÿ óïðîùåíèÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïëîò�íîñòè (28) èñïîëüçóåì ïðèáëèæåíèå îäíîíàïðàâëåí�íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ïðèìåíåíèå êîòîðîãî âîç�ìîæíî äëÿ âîëí ñ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ, áëèçêîé êñêîðîñòè Ôåðìè. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå õîðîøî ñîãëà�ñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðÿäà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òå�îðåòè÷åñêèõ ðàáîò, ñì., íàïðèìåð, [17�19℄ è ññûëêèâ íèõ.Ïðèìåíÿÿ ê óðàâíåíèþ (28) óñëîâèå îäíîíàïðàâ�ëåííîñòè (ñì., íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [27, 28℄), èñïîëü�çóÿ âûðàæåíèå F = (0; 0; eEd=m), èíòåãðèðóÿ ïî x èââîäÿ áåçðàçìåðíóþ ïåðåìåííóþ e�,�e� = �2vF�0 (�t + vF�x) ; (31)ïîëó÷àåì óðàâíåíèå�e�E = dR1 � �R3 + 
0; (32)

ãäå �0 = (4�)2en0ndr1D2m~!d ;
0 = �R1 � êîíñòàíòà èíòåãðèðîâàíèÿ, âûáðàííàÿèç óñëîâèÿ R1 = R3(� ! �1), R1;2(� ! �1)! 0:Äèíàìèêà äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿóðàâíåíèÿìè Áëîõà�e�R1 = �(1 + �E)R2; (33)�e�R2 = (1 + �E)R1 + dE R3; (34)�e�R3 = �dE R2; (35)ãäå R1 = �12 + �21; R2 = �i(�12 � �21);R3 = �22 � �11: (36)Ïëàçìîí-áëîõîâñêèå óðàâíåíèÿ (ÏÁÓ) (32)�(35)îêàçûâàþòñÿ ïîëíîñòüþ èíòåãðèðóåìûìè è îáëàäà�þò ñëåäóþùèì ïðåäñòàâëåíèåì íóëåâîé êðèâèçíû:���	 = 12 0� �2i�� �+ E��� E 2i�� 1A	; (37)��e�	 = �i
04��  0 11 0 !	+ 12 �d2 � 4�2�� �� " id(�R1 + dR3) dR2 + 2i��(dR1 � �R3)�dR2 + 2i��(dR1 � �R3) �id(�R1 + dR3) #	; (38)ãäå �� = � � q=�, q = �2=16, � � ñïåêòðàëüíûé ïà�ðàìåòð.Ñèñòåìà ÏÁÓ (32)�(35) ìàòåìàòè÷åñêè áëèçêàèíòåãðèðóåìûì ðåäóöèðîâàííûì óðàâíåíèÿì Ìàêñ�âåëëà �Áëîõà (�ÓÌÁ) ñ ïîñòîÿííûì äèïîëüíûì ìî�ìåíòîì [27℄ (ñì. òàêæå â îáçîðå [28℄), íî íå ñîâïàäà�åò ñ èçâåñòíûìè íàì. Òî÷íåå ãîâîðÿ, ðåøåíèÿ, îòâå�÷àþùèå èçîëèðîâàííûì íåâûðîæäåííûì ñîáñòâåí�íûì çíà÷åíèÿì �k ñïåêòðàëüíîé çàäà÷è (37), äëÿýòèõ óðàâíåíèé èìåþò îäèíàêîâóþ ñòðóêòóðó è ðàç�ëè÷àþòñÿ çàâèñèìîñòüþ îò ïåðåìåííîé e�. Â òî æåâðåìÿ àâòîìîäåëüíûå ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé, îò�âå÷àþùèå äåéñòâèòåëüíîìó íåïðåðûâíîìó ñïåêòðó,ðàçëè÷íû.

Ñèñòåìà ÏÁÓ (32)�(35), òàê æå êàê è �ÓÌÁ èìå�åò ðåøåíèå â âèäå ñîëèòîíà íà íóëåâîì �îíå ïðèq 6= 0 [29℄. Îäíàêî ýòî ðåøåíèå âûðîæäåíî. Âîçìó�ùåíèÿ ñíèìàþò âûðîæäåíèå, ÷òî ïðèâîäèò ê �îð�ìèðîâàíèþ áîëåå ñëîæíîãî ÷åòûðåõïîëþñíîãî ðåøå�íèÿ, êàê è â ñëó÷àå �ÓÌÁ [27, 30℄. Òàêîå ðåøåíèåÏÁÓ (32)�(35), èçîáðàæåííîå íà ðèñóíêå, èìååò âèäE = �4 ��� �� ar
tg�� Q+� Q� j�j2Q� 
os �2 + 2pq sh �1j�j2Q+ 
h �1 � 2pq sin �2 � ; (39)ãäå � = � + i�,743
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Âëèÿíèå ïîñòîÿííîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà íà�îðìó ïëàçìîí-ýêñèòîííîãî èìïóëüñà. Ñïëîøíàÿ,øòðèõîâàÿ è ïóíêòèðíàÿ ëèíèè îòâå÷àþò ñîîòâåò-ñòâåííî q = 0, q = 0:5 è q = 0:99. � = � = 0:4,p0 = 0�1 = 2 Im [�+ (e� +
e�)℄ ;�2 = 2Re [�+ (e� +
e�)℄ ; (40)Q� = 1� qj�j2 ; 
 = R1d22�� �d2 � 4�2�� : (41)Ïðè q ! 0 ïëîùàäü èìïóëüñà1Z�1 E(�) d� ! 0è ðåøåíèå (39) ñòàíîâèòñÿ áðèçåðîì. Â ýòîì ñëó÷àåâîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè îáðàçóþò íåëèíåéíûéäèïîëü, ïðè÷åì ïëîùàäü (÷èñëî ýëåêòðîíîâ) ãîð�áîâ ðàâíà ïëîùàäè ïðîâàëîâ, âîçíèêàþùèõ íà �îíån0 = 
onst.Íà ðèñóíêå èçîáðàæåíî ðåøåíèå (39) äëÿ ñðåäáåç ïîñòîÿííîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà, ò. å. � = 0,� � d è äëÿ d� �. ×èñëåííûé àíàëèç, ïðîâåäåííûéäëÿ �èçè÷åñêè èíòåðåñíîãî ñëó÷àÿ j�j2 . q, ïîêàçàë,÷òî ÄÓÑ ñ � � d ÿâëÿåòñÿ áîëåå ý��åêòèâíîé äëÿãåíåðàöèè ïëàçìîííûõ èìïóëüñîâ ñ áîëüøîé àìïëè�òóäîé, ÷åì ÄÓÑ áåç ïîñòîÿííîãî äèïîëüíîãî ìîìåí�òà. Ýòî îñîáåííî âàæíî äëÿ ãåíåðàöèè ýëåêòðîìàã�íèòíûõ èìïóëüñîâ ñ äëèòåëüíîñòüþ, ìåíüøåé äëè�íû âîëíû ñâåòà â ñèñòåìàõ òèïà ñïàçåðîâ.Îöåíèì ý��åêòèâíóþ äëèíó lnl íåëèíåéíîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ, îïðåäåëÿþùåãî õàðàêòåðíûé ðàçìåðáðèçåðîïîäîáíûõ ïëàçìîí-ýêñèòîííûõ èìïóëüñîâ.Çäåñü ðàññìàòðèâàëàñü èäåàëèçèðîâàííàÿ ìîäåëü. Âáîëåå ðåàëèñòè÷íîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïðèíèìàòüâî âíèìàíèå íåîäíîðîäíîå óøèðåíèå, íåëîêàëüíîñòü

âçàèìîäåéñòâèÿ, òåìïåðàòóðíûå è äðóãèå ý��åêòû,ïðèâîäÿùèå ê óìåíüøåíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäóïëàçìîíàìè è ÄÓÑ. Äëÿ ãðóáîé îöåíêè ìû ïîëà�ãàåì, ÷òî âêëàä ýòèõ ý��åêòîâ ïðèâîäèò ê óìåíü�øåíèþ êîý��èöèåíòà �0=v2F íà äâà ïîðÿäêà. Òîãäàäëÿ n0 � 1021 ñì�3, nd � 1014 ñì�3, vF � 108 ñì/ñ,D � 1018 Ñ�Ñ íàõîäèì lnl � 10 íì. Îòñþäà ìîæíîñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðàññìîòðåííàÿ íàíîñèñòåìà âû�ãëÿäèò ïåðñïåêòèâíîé äëÿ ñîçäàíèÿ íåëèíåéíûõ ïà�êåòîâ ïëàçìîí-ýêñèòîíîâ ñ äëèíîé, ìíîãî ìåíüøåéäëèíû âîëíû ñâåòà.5. Ï�ÈÌÅÍÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÑàìîñîãëàñîâàííûå ñèñòåìû ÏÁÓ ïîçâîëÿþò èñ�ñëåäîâàòü âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãîðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ íà ÄÓÑ. Â÷àñòíîñòè, ðàññìîòðåííàÿ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ñè�ñòåìà ïðîòÿæåííûõ íàíîñòåðæíåé ìîæåò áûòü èñ�ïîëüçîâàíà äëÿ íàêà÷êè îêðóæàþùåé ÄÓÑ ñ ïîìî�ùüþ âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî íåðåçîíàíñíîãî ïîëÿ.Ïóñòü ïðîèçâîëüíîå ïîëå E0 â íà÷àëüíûé ìîìåíòíàïðàâëåíî âäîëü îñè ñòåðæíÿ. Ýòî ïîëå âûçûâàåòïåðâîíà÷àëüíîå íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåê�òðîíîâ âäîëü ñòåðæíÿ, ýâîëþöèÿ êîòîðîãî îïèñûâà�åòñÿ óðàâíåíèÿìè (32)�(35). Ïëàçìîí-ïîëÿðèòîííûåèìïóëüñû ìîãóò âîçíèêàòü ïðè ðàñïàäå íà÷àëüíîãîâîçìóùåíèÿ ýëåêòðîííîãî îáëàêà, âûçâàííîãî êðàò�êîâðåìåííûì äåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ. Ôîðìà èìïóëüñà ïëàçìîí-ýêñèòîíà îïðåäå�ëÿåòñÿ ðåøåíèåì ¾íà÷àëüíîé¿ ñïåêòðàëüíîé çàäà�÷è (37). Íåëèíåéíàÿ ñâÿçü ìåæäó ïëàçìîíàìè, âîç�íèêøèìè â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà íà÷àëüíîãî âîçìó�ùåíèÿ, è ÄÓÑ ïðèâîäèò ê îáìåíó ýíåðãèåé ìåæ�äó íèìè è ê ïåðåìåííîé íàêà÷êå âåðõíåãî óðîâíÿÄÓÑ. Ïîýòîìó ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû ìî�ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå íóëåâîãî ïðè�áëèæåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà èçëó÷åíèÿ ÷àñòè÷íî èíâåð�òèðîâàííîé ÄÓÑ è ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ íåëèíåé�íîãî êâàçèäèïîëÿ. Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå èíòå�ãðèðóåìûå óðàâíåíèÿ íå îïèñûâàþò âçàèìîäåéñòâèåâñòðå÷íûõ âîëí çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè. Â ÷àñòíîñòè,â ðåäóöèðîâàííûõ óðàâíåíèÿõ (32)�(35) äëÿ îïè�ñàíèÿ âñòðå÷íûõ èìïóëüñîâ âìåñòî óðàâíåíèÿ (32)ñëåäóåò ïðèìåíÿòü óðàâíåíèå (28), êîòîðîå ïîçâî�ëèò èññëåäîâàòü ðàñïðîñòðàíåíèå âñòðå÷íûõ ïëàç�ìîí-ýêñèòîííûõ èìïóëüñîâ è èõ ïîñëåäóþùóþ àííè�ãèëÿöèþ, ñîïðîâîæäàþùóþñÿ èçëó÷åíèåì ýëåêòðî�ìàãíèòíîé âîëíû.Ïîñêîëüêó â ðàìêàõ ïðèâåäåííûõ âûøå ìîäå�ëåé âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïëàçìîíàìè è ÄÓÑ744
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