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�ÅËÀÊÑÀÖÈß ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ ÝÌÈÒÒÅ�ÀÂÁËÈÇÈ ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÉ ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖÛ:ÀÍÀËÈÇ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÒÅÎ�ÈÈ ÑÂÅ�ÕÈÇËÓ×ÅÍÈßÈ. Å. Ïðîöåíêî a;*, À. Â. Óñêîâ a;, Â. Ì. �óäîé b;aÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿbÈíñòèòóò �èçè÷åñêîé õèìèè è ýëåêòðîõèìèè èì. À. Í. Ôðóìêèíà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119071, Ìîñêâà, �îññèÿÎÎÎ ¾Íîâûå ýíåðãåòè÷åñêèå òåõíîëîãèè¿143025, Ñêîëêîâî, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31 äåêàáðÿ 2013 ã.Ìåòîäàìè òåîðèè ñâåðõèçëó÷åíèÿ îïðåäåëåíà ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ðåçîíàíñ-íîãî ýìèòòåðà (àòîìà, ìîëåêóëû, êâàíòîâîé òî÷êè) âáëèçè ìåòàëëè÷åñêîé íàíî÷àñòèöû ïðè ðåçîíàíñíîìâîçáóæäåíèè â íåé ¾ïëàçìîíîâ¿ � ìîä ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíûõ (äèïîëüíûõ) ãàðìîíè÷åñêèõ êîëå-áàíèé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè. Ó÷òåíû îòñòðîéêè îò ðåçîíàíñà è íåðàäèàöèîííûå ïîòåðè, âûçûâàþùèåïîäàâëåíèå èçëó÷åíèÿ ýìèòòåðà âáëèçè ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèöû. �åçóëüòàòû èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåí-êè ïîðîãîâûõ óñëîâèé ãåíåðàöèè ïëàçìîííîãî (¾äèïîëüíîãî¿) íàíîëàçåðà. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ýìèòòåðàíà ðàññòîÿíèè â 5�40 íì îò ýëëèïñîèäàëüíîé íàíî÷àñòèöû ïîðîãîâûå óñëîâèÿ âûíóæäåííîé (ëàçåðíîé)ãåíåðàöèè ïëàçìîíîâ îêàçûâàþòñÿ âûïîëíåííûìè ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ, ïîðÿäêà ñêîðîñòè ñïîí-òàííîãî èçëó÷åíèÿ ýìèòòåðà â ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî, ñêîðîñòÿõ íàêà÷êè ýìèòòåðà.DOI: 10.7868/S00444510140800571. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ òåîðèè ñâåðõèçëó÷åíèÿ (ÒÑÈ) ðåøåíà çàäà÷àî ñïîíòàííîì èçëó÷åíèè íåñêîëüêèõ àòîìîâ [1�3℄.Ïîäõîä, èñïîëüçîâàííûé â ðàáîòàõ [1�3℄, åñòü îáîá�ùåíèå òåîðèè [4; 5℄ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ â ñâîáîä�íîì ïðîñòðàíñòâå, ãäå ðåøàþòñÿ óðàâíåíèÿ äëÿ àì�ïëèòóä âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé ñèñòåìû ¾àòîìû ++ ïîëå¿. Ïîëå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê òåðìîñòàò: èñ�ïóùåííûé àòîìîì �îòîí íèêîãäà íå âîçâðàòèòñÿ êàòîìó èç áåñêîíå÷íî áîëüøîãî ÷èñëà ñâîèõ ñîñòîÿ�íèé, âîçáóæäåíèå êàæäîãî èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ìà�ëûì âîçìóùåíèåì. Ïåðâàÿ çàäà÷à äàííîé ðàáîòû �îáîáùåíèå ïîäõîäà [1�3℄ íà ñëó÷àé, êîãäà ðÿäîìñ àòîìîì èëè êâàíòîâûì ðåçîíàíñíûì ýìèòòåðîì(ìîëåêóëîé, êâàíòîâîé òî÷êîé) íàõîäèòñÿ íå äðó�ãîé àòîì, êàê â [1�3℄, à ìåòàëëè÷åñêàÿ íàíî÷àñòèöàñ ÷àñòîòàìè ëîêàëèçîâàííûõ ïëàçìîííûõ ðåçîíàí�*E-mail: protsenk�gmail.om

ñîâ (ËÏ�) ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ýëåêòðîííîéïëîòíîñòè, áëèçêèìè ê ÷àñòîòå èçëó÷àþùåãî ïåðåõî�äà ýìèòòåðà. Èçëó÷åíèå êâàíòîâûõ ýìèòòåðîâ âáëè�çè ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö ïðèâëåêàåò áîëüøîåâíèìàíèå, â ÷àñòíîñòè, â ñâÿçè ñ ãèãàíòñêèì êîì�áèíàöèîííûì ðàññåÿíèåì (Surfae Enhaned RamanSattering, SERS), �ëþîðåñöåíöèåé, óñèëåííîé ïî�âåðõíîñòüþ, (Surfae Enhaned Fluoresene, SEF)è äðóãèìè ý��åêòàìè [6; 7℄. �åçîíàíñíîå èçëó÷åíèåýìèòòåðîâ âáëèçè ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö èññëå�äîâàëîñü ìíîãèìè àâòîðàìè (ñì., íàïðèìåð, [8; 9℄ èîáçîðû [6; 10; 11℄), íî áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïîäõîäîâÒÑÈ. Ïîñëåäíèå ìîãóò äàòü äîïîëíèòåëüíóþ èí��îðìàöèþ, íàïðèìåð, îïèñàòü íåýêñïîíåíöèàëüíûéðàñïàä âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ýìèòòåðîâ, ãåíåðà�öèþ ïëàçìîíîâ, â òîì ÷èñëå â ñëó÷àå îòñòðîéêè ðåçî�íàíñíîé ÷àñòîòû ýìèòòåðà îò ÷àñòîòû ËÏ�. Ïîäõîäíà îñíîâå ÒÑÈ, êàê áóäåò âèäíî èç äàëüíåéøåãî,ïðîñò, óäîáåí, ëåãêî îáîáùàåòñÿ íà ñëó÷àé ìíîãèõ÷àñòèö, åãî ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâèìû â âèäå àíàëè�òè÷åñêèõ �îðìóë ëèáî ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèåì ñèñòåì265



È. Å. Ïðîöåíêî, À. Â. Óñêîâ, Â. Ì. �óäîé ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 2 (8), 2014ëèíåéíûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, êîòîðûåñðàâíèòåëüíî ëåãêî èíòåãðèðóþòñÿ ÷èñëåííî. Êâàí�òîâûé ýìèòòåð è íàíî÷àñòèöà îáìåíèâàþòñÿ îäíèì�îòîíîì, ïðè ýòîì ìîãóò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííû�ìè êâàíòîâûå ý��åêòû, îíè ó÷èòûâàþòñÿ â ïîäõîäåÒÑÈ åñòåñòâåííûì îáðàçîì.Âòîðîé öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèåÒÑÈ äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è: ðàñ÷åòà ñêî�ðîñòè ïåðåõîäà ýìèòòåðà èç âîçáóæäåííîãî ñîñòî�ÿíèÿ â îñíîâíîå âáëèçè ýëëèïñîèäàëüíîé ìåòàëëè�÷åñêîé íàíî÷àñòèöû, èìåþùåé ðåçîíàíñíûå è íåðå�çîíàíñíûå ïî îòíîøåíèþ ê ýìèòòåðó ìîäû ËÏ�.Îòëè÷èå ñêîðîñòè ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ýìèòòå�ðà âáëèçè íàíîòåë, â ðåçîíàòîðå è ò. ä. îò ñêîðîñòèåãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàí�ñòâå õàðàêòåðèçóåòñÿ �àêòîðîì Ïàðñåëëà [12℄. Ìî�äè�èêàöèÿ �àêòîðà Ïàðñåëëà äëÿ ñëó÷àÿ íåòî÷íî�ãî ðåçîíàíñà ïðè ñïîíòàííîì èçëó÷åíèè â ðåçîíàòî�ðå Ôàáðè �Ïåðî ïðåäëîæåíà â ðàáîòå [5℄. Íèæå ïîä�õîä ÒÑÈ îáîáùàåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà �àêòîðà Ïàðñåëëàýìèòòåðîâ âáëèçè íàíî÷àñòèö ïðè îòñòðîéêå îò ðåçî�íàíñà è íàëè÷èè íåðàäèàöèîííûõ ïîòåðü. Ïîêàçàíî,÷òî â ñëó÷àÿõ, êîãäà ñïðàâåäëèâ êëàññè÷åñêèé ïîä�õîä [13℄ èëè êâàíòîâûé ïîäõîä [14℄ ê ðàñ÷åòó �àêòî�ðà Ïàðñåëëà ýìèòòåðîâ âáëèçè íàíî÷àñòèö, ðåçóëü�òàòû, ïîëó÷åííûå ñ èõ ïîìîùüþ è ìåòîäàìè ÒÑÈ âíàøåé ðàáîòå, ñîâïàäàþò.Íà ïîðîãå ãåíåðàöèè îáû÷íûõ ëàçåðîâ èíâåðñèÿíàñåëåííîñòåé ñîñòîÿíèé èõ àêòèâíîé ñðåäû ðàâíàïîðîãîâîìó çíà÷åíèþ, ïðè êîòîðîì óñèëåíèå àêòèâ�íîé ñðåäû êîìïåíñèðóåò ïîòåðè. Ïðè ýòîì ïðåíåáðå�ãàþò ñïîíòàííûì èçëó÷åíèåì â ìîäó ãåíåðàöèè, òàêêàê îíî ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ïîðîã îáû÷íûõëàçåðîâ. Îäíàêî â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðàõ ñ ìè�êðîðåçîíàòîðîì [15℄, â ëàçåðàõ ñ ðåçîíàòîðîì â âè�äå ìèêðîñ�åðû [16℄, à òàêæå ïëàçìîííûõ íàíîëàçå�ðàõ [17℄ ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå ñóùåñòâåííî âëèÿåòíà ïîðîã ãåíåðàöèè. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë è îïðåäåëå�íèå ïîðîãîâîãî óñëîâèÿ äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ñ�îðìóëè�ðîâàíû â ðàáîòå [15℄: ïðè äîñòèæåíèè ïîðîãà ãåíå�ðàöèè âûíóæäåííîå èçëó÷åíèå íà÷èíàåò äîìèíèðî�âàòü íàä ñïîíòàííûì èçëó÷åíèåì â ìîäó ãåíåðàöèè.Â ðàáîòàõ [16; 17℄ ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ èíâåðñèèíàñåëåííîñòåé D àêòèâíîé ñðåäû, ñïðàâåäëèâîå ïðèëþáûõ ñêîðîñòÿõ íàêà÷êè è ñ ó÷åòîì ñïîíòàííîãîèçëó÷åíèÿ â ìîäó (êàê âûøå, òàê è íèæå ïîðîãà):D = D0 � n0=ns, ãäå D0 � èíâåðñèÿ íàñåëåííîñòåéâ îòñóòñòâèå �îòîíîâ, n0 � ÷èñëî �îòîíîâ â ìîäåãåíåðàöèè. Çäåñü è äàëåå èíâåðñèÿ D áåçðàçìåðíà,ýòî ðàçíîñòü íàñåëåííîñòåé âåðõíåãî è íèæíåãî ñî�ñòîÿíèé ëàçåðíîãî ïåðåõîäà àòîìà àêòèâíîé ñðåäû,�1 < D < 1. Äëÿ ëàçåðà ñ äâóõóðîâíåâîé àêòèâíîé

ñðåäîé D0 = (�p� � 1)=(�p� + 1), ãäå �p � ñêîðîñòüíàêà÷êè, � � âðåìÿ ðåëàêñàöèè âîçáóæäåííîãî ñî�ñòîÿíèÿ ëàçåðíîãî ïåðåõîäà, ns = (1 + �p�)=(4��),� � ïîëóøèðèíà ëèíèè ëàçåðíîé ìîäû1) (çäåñü èäàëåå �p, ��1 è � èìåþò ðàçìåðíîñòè ñ�1). ×òîáûîïðåäåëèòü ëàçåðíûé ïîðîã ïðè íàëè÷èè n0 �îòîíîââ ìîäå ãåíåðàöèè, íóæíî, âî-ïåðâûõ, ðåøèòü çàäà÷óî ëàçåðíîé ãåíåðàöèè, îïðåäåëÿþùóþ n0 ïðè ëþáûõ�p > 0, â òîì ÷èñëå íèæå ïîðîãà, âî-âòîðûõ, íàéòèïîðîãîâóþ ñêîðîñòü íàêà÷êè, êîãäà âûíóæäåííîå èç�ëó÷åíèå â ìîäó ãåíåðàöèè íà÷èíàåò äîìèíèðîâàòüíàä ñïîíòàííûì. Ýòî ñäåëàíî â ðàáîòàõ [16; 17℄, âðåçóëüòàòå äëÿ ïîðîãîâîé âåëè÷èíû �th ñêîðîñòè íà�êà÷êè ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå [17℄:�th = 1 +Dth + C(1�Dth)� ; (1)ãäå Dth � âåëè÷èíà èíâåðñèè íà ïîðîãå ãåíåðàöèè,ÿâíîå âûðàæåíèå Dth èç [18℄ ïðèâîäèòñÿ â ðàçä. 6.Áåçðàçìåðíûé êîý��èöèåíò C > 0, èç-çà êîòîðî�ãî (1) îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íîãî ïîðîãîâîãî óñëîâèÿ,ïîÿâëÿåòñÿ èç-çà ïðèñóòñòâèÿ â ëàçåðíîé ìîäå íà ïî�ðîãå ãåíåðàöèè n0 �îòîíîâ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ.Ïîíÿòíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå �îòîíîâ ñïîíòàííîãî èç�ëó÷åíèÿ â ìîäå ãåíåðàöèè óâåëè÷èâàåò �th: ýíåðãèÿíàêà÷êè íà ïîðîãå òðàòèòñÿ íå òîëüêî íà êîìïåíñà�öèþ ïîòåðü, íî è íà ãåíåðàöèþ �îòîíîâ. Ïîêàæåì,÷òî C / n0, íà ïðèìåðå ëàçåðîâ ñ âûñîêîäîáðîòíû�ìè ðåçîíàòîðàìè, â êîòîðûõ �� � 1, ðàññìàòðèâàÿîòíîøåíèå n0=ns � 1 â âûðàæåíèè D = D0 � n0=nsêàê âîçìóùåíèå. Â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè, íà ïîðîãån0 = 0 è ïîðîãîâîå çíà÷åíèå èíâåðñèè Dth = D0; âïåðâîì ïðèáëèæåíèè Dth = D0�n0=ns. Ïîäñòàâëÿÿñþäà âûðàæåíèÿ äëÿ D0 è ns ÷åðåç �p� , âûðàæàÿ�p ÷åðåç îñòàëüíûå âåëè÷èíû è âûïîëíÿÿ ðàçëîæå�íèå ïî ìàëîé âåëè÷èíå n0=ns äî ïåðâîãî ïîðÿäêà,ïîëó÷àåì (1) ñ C = 4��n0.Â ðàáîòå [18℄ ïðåäëîæåí ¾äèïîëüíûé¿ íàíîëàçåð(ÄÍË), ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé íàíîðåçîíàòîð � ìå�òàëëè÷åñêóþ íàíî÷àñòèöó (íàíîàíòåííó), � ðÿäîìñ êîòîðûì ðàñïîëîæåíû îäèí èëè íåñêîëüêî ýìèò�òåðîâ ñ ÷àñòîòàìè èçëó÷àþùèõ ïåðåõîäîâ, áëèçêè�ìè ê ÷àñòîòå îäíîãî èç ËÏ� íàíî÷àñòèöû. Íàíî÷à�ñòèöà è ýìèòòåðû âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì÷åðåç ¾áëèæíåå¿ (êóëîíîâñêîå) ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå,è â íàíî÷àñòèöå ïðîèñõîäèò êîãåðåíòíàÿ ãåíåðàöèÿ1) Ñìûñë ñîîòíîøåíèÿ D = D0�n0=ns çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,÷òî èçëó÷åíèå �îòîíîâ óìåíüøàåò èíâåðñèþ D0, îáóñëîâëåí�íóþ òîëüêî íàêà÷êîé è ðåëàêñàöèåé. Â ÷àñòíîñòè, åñëè øèðè�íà ëèíèè ëàçåðíîé ìîäû ðàâíà øèðèíå ëàçåðíîãî ïåðåõîäà,2� = ��1+�p, òî D = D0�2n0, ò. å. èçëó÷åíèå îäíîãî �îòîíàïðèâîäèò, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ê óìåíüøåíèþ D0 íà 2.266



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 2 (8), 2014 �åëàêñàöèÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ýìèòòåðà : : :ïëàçìîíîâ � êâàíòîâ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ååýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè íà ÷àñòîòå ËÏ�. Â îáû÷�íûõ óñëîâèÿõ ÷èñëî ïëàçìîíîâ â ÄÍË ñ íåáîëüøèì÷èñëîì ýìèòòåðîâ èìååò ïîðÿäîê åäèíèöû, ïîýòîìóñóùåñòâåííà ñïîíòàííàÿ ãåíåðàöèÿ ïëàçìîíîâ. Îíàó÷èòûâàëàñü â ðàáîòå [17℄, ãäå äëÿ ïîðîãîâîé ñêî�ðîñòè íàêà÷êè ïîëó÷åíî âûðàæåíèå (1). Ïîñêîëüêóäëÿ ÄÍË óñëîâèå �� � 1 íå âûïîëíÿåòñÿ, âûðà�æåíèå äëÿ C èç [17℄ îòëè÷àåòñÿ îò ïðèâåäåííîãîâûøå, íî åãî ñìûñë îñòàåòñÿ òåì æå. Èç �îðìó�ëû (1) ñëåäóåò, ÷òî ãåíåðàöèÿ ÄÍË âîçìîæíà, åñëè0 < Dth < 1 è �p > �th, ïðè÷åì2) �th � ��1. Âîáû÷íîì ëàçåðå � îïðåäåëÿåòñÿ ñïîíòàííûì èçëó÷å�íèåì â ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî è ïðîöåññàìè íåðà�äèàöèîííîãî ðàñïàäà, åñëè îíè åñòü, âîçáóæäåííûõñîñòîÿíèé àêòèâíîé ñðåäû. Â ÄÍË âîçìîæíî ìíîãî�êðàòíîå óìåíüøåíèå � ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè ëà�çåðíûìè ñðåäàìè, âî-ïåðâûõ, èç-çà óñêîðåíèÿ ðàäè�àöèîííîãî ðàñïàäà âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ýìèòòå�ðà ìåòàëëè÷åñêîé íàíî÷àñòèöåé, è âî-âòîðûõ, èç-çàíåðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà ýòèõ ñîñòîÿíèé âáëèçè ïî�âåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòèöû. È ïåðâûé ý���åêò � �ëþîðåñöåíöèÿ, óñèëåííàÿ ïîâåðõíîñòüþ, �è âòîðîé � òóøåíèå �ëþîðåñöåíöèè � õîðîøî èç�âåñòíû [6; 7; 19; 20℄. Â ðàáîòå [21℄ óòâåðæäàåòñÿ, ÷òîèç-çà ìíîãîêðàòíîãî óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ñïîíòàí�íîãî èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî ïåðåõîäà ýìèòòåðà âáëè�çè ìåòàëëè÷åñêèõ âîëíîâîäíûõ íàíîñòðóêòóð è íà�íî÷àñòèö ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè òîêà íàêà÷�êè íàíîðàçìåðíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ¾ïëàçìîí�íûõ¿ ëàçåðîâ òèïà ÄÍË, âêëþ÷àþùèõ ýòè ñòðóê�òóðû â êà÷åñòâå ðåçîíàòîðîâ, áóäóò î÷åíü âûñîêè,100�1000 êÀ/ñì2, ÷òî äåëàåò íåâîçìîæíîé ðåàëèçà�öèþ òàêèõ íàíîëàçåðîâ ñ íàêà÷êîé òîêîì èíæåêöèèè íåïðåðûâíûì ðåæèìîì ãåíåðàöèè. Ñ òî÷êè çðåíèÿàâòîðîâ [21℄ ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû òîëüêî ïëàç�ìîííûå ëàçåðû ñ èìïóëüñíîé íàêà÷êîé ìîùíûì ëà�çåðíûì èçëó÷åíèåì, êîòîðûå, êîíå÷íî, íå ñòîëü èí�òåðåñíû, êàê ïëàçìîííûå ëàçåðû íà îñíîâå ïîëóïðî�âîäíèêîâ ñ íàêà÷êîé òîêîì èíæåêöèè. Äëÿ òîãî ÷òî�áû òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàòü âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèèÄÍË è åìó ïîäîáíûõ ïëàçìîííûõ ëàçåðîâ íà ïîëó�ïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóðàõ ñ íàêà÷êîé òîêîì èíæåê�öèè, íåîáõîäèìî íàéòè óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ óñêîðå�íèå ñïîíòàííîãî ðàñïàäà âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèéýìèòòåðîâ âáëèçè ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö íå ìå�øàåò ãåíåðàöèè. Îïðåäåëåíèå òàêèõ óñëîâèé ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþÒÑÈ, ÿâëÿåòñÿ òðåòüåé çàäà÷åé íàñòîÿùåé ðàáîòû.2) Åñëè îêàçûâàåòñÿ, ÷òîDth > 1, òî ãåíåðàöèÿ íåâîçìîæíàäëÿ ëþáûõ �p [18℄.

Â ÷àñòíîñòè, âàæíûì óñëîâèåì ðåàëèçàöèè ÄÍË ÿâ�ëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ îò íà�íî÷àñòèöû äî ýìèòòåðà: íà ñëèøêîì áîëüøèõ ðàñ�ñòîÿíèÿõ âçàèìîäåéñòâèå ýìèòòåðà è íàíî÷àñòèöûáóäåò ñëàáûì, íà ñëèøêîì ìàëûõ � èçëó÷åíèå ýìèò�òåðà áóäåò ïîäàâëÿòüñÿ. Íèæå áóäåò ïîêàçàíî, êàêîïðåäåëèòü ýòî îïòèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, èñïîëüçóÿìåòîäû ÒÑÈ.Â ðàçä. 2 îïèñûâàþòñÿ ñîñòîÿíèÿ è ãàìèëüòîíè�àí äëÿ ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íàíî÷àñòèöûè ýìèòòåðà. Â ðàçä. 3 âûâîäÿòñÿ óðàâíåíèÿ äâèæå�íèÿ äëÿ àìïëèòóä âåðîÿòíîñòåé âîçáóæäåííûõ ñî�ñòîÿíèé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç âçàèìîäåéñòâóþùèõýìèòòåðà è ìåòàëëè÷åñêîé íàíî÷àñòèöû. Â ðàçä. 4ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè êâàçèñòàöèî�íàðíûõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ýòîé ñèñòåìû. Âðàçä. 5 íàõîäÿòñÿ ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè âîçáóæäåí�íîãî ñîñòîÿíèÿ ýìèòòåðà âáëèçè íàíî÷àñòèöû è �àê�òîð Ïàðñåëëà, îáîáùåííûé ñ ó÷åòîì îòñòðîéêè ÷àñ�òîòû èçëó÷åíèÿ ýìèòòåðà îò ÷àñòîòû ËÏ� íàíî�÷àñòèöû è íåðàäèàöèîííîãî çàòóõàíèÿ ñîñòîÿíèéýìèòòåðà âáëèçè íàíî÷àñòèöû. Â ðàçä. 6 ïðèâîäÿòñÿîöåíêè �àêòîðà Ïàðñåëëà äëÿ ñåðåáðÿíûõ è çîëî�òûõ íàíî÷àñòèö ïðè óñëîâèÿõ ãåíåðàöèè ÄÍË. �å�çóëüòàòû ðàáîòû è ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ ìåòî�äîâ ÒÑÈ äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïëàçìîí�íûõ íàíîëàçåðîâ è èì ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ îáñóæäà�þòñÿ â Çàêëþ÷åíèè.2. ÑÎÑÒÎßÍÈß ÑÈÑÒÅÌÛ, ÂÎËÍÎÂÀßÔÓÍÊÖÈß È �ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍ�àññìîòðèì ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç ìåòàëëè÷å�ñêîé íàíî÷àñòèöû�ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ è ðåçîíàíñ�íîãî ýìèòòåðà, íàïðèìåð, àòîìà â ïðîçðà÷íîì äè�ýëåêòðèêå ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n, ñì. ðèñ. 1.
a b b y x z ke2ke1k0r �k�èñ. 1. Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå íàíî÷àñòèöû�ýë-ëèïñîèäà âðàùåíèÿ è ýìèòòåðà, ñèñòåìà êîîðäèíàòè ñîñòîÿíèÿ âàëåíòíîãî ýëåêòðîíà ýìèòòåðà ñ ìàò-ðè÷íûìè ýëåìåíòàìè äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïåðåõîäàâäîëü îñåé x, y è z. Ïîêàçàíû âîëíîâîé âåêòîð k èäâà åäèíè÷íûõ âåêòîðà e1k, e2k ïîëÿðèçàöèè �îòî-íà � ïëîñêîé âîëíû, èçëó÷àåìîé ýìèòòåðîì267



È. Å. Ïðîöåíêî, À. Â. Óñêîâ, Â. Ì. �óäîé ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 2 (8), 2014Ýìèòòåð íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè r îò öåíòðà íà�íî÷àñòèöû, íà ïðîäîëæåíèè îäíîé èç åå ãëàâíûõîñåé. Âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ýìèòòåðà èìåþò ìàò�ðè÷íûé ýëåìåíò de äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïåðåõîäàâ îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ïî íàïðàâëåíèþ âäîëü îñåéx, y è z (ïàðàëëåëüíûõ ãëàâíûì îñÿì íàíî÷àñòè�öû-ýëëèïñîèäà) ñèñòåìû êîîðäèíàò ñ íà÷àëîì â ìå�ñòå ðàñïîëîæåíèÿ ýìèòòåðà. Â íà÷àëüíûé ìîìåíòâðåìåíè t = 0 âàëåíòíûé ýëåêòðîí ýìèòòåðà íà�õîäèòñÿ â îäíîì èç âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé. Ïðèt > 0 ýìèòòåð ïåðåõîäèò èç âîçáóæäåííîãî ñî�ñòîÿíèÿ â îñíîâíîå, èñïóñêàÿ �îòîí. Íàíî÷àñòè�öà âçàèìîäåéñòâóåò ñ ýòèì �îòîíîì, â ðåçóëüòàòå÷åãî â íåé âîçíèêàþò ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíûå(äèïîëüíûå) ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ýëåêòðîííîéïëîòíîñòè. �àçìåðû íàíî÷àñòèöû ïðåäïîëàãàþòñÿìíîãî ìåíüøèìè äëèíû âîëíû èñïóùåííîãî ýìèò�òåðîì �îòîíà. �åçîíàíñíûå ÷àñòîòû !�, � = x; y; z,ýòèõ êîëåáàíèé âäîëü ãëàâíûõ îñåé íàíî÷àñòèöû ñî�îòâåòñòâóþò òðåì ËÏ� êîëåáàíèé åå ýëåêòðîííîéïëîòíîñòè. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ÷àñòîòà !e ïåðåõîäàýìèòòåðà !e = !z. Íàíî÷àñòèöà íå ñëèøêîì âûòÿíó�òà, òàê ÷òî ÷àñòîòû âñåõ ËÏ� áëèçêè:!� � !� � !�; �; � = x; y; z: (2)Ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíûå êîëåáàíèÿ ýëåêòðîí�íîé ïëîòíîñòè íàíî÷àñòèöû áóäåì îïèñûâàòü êàê êî�ëåáàíèÿ êâàíòîâîãî òðåõìåðíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî îñ�öèëëÿòîðà ñ ÷àñòîòàìè !� âäîëü åå ãëàâíûõ îñåé �îñåé ñèñòåìû êîîðäèíàò íà ðèñ. 1. Â ñèñòåìå ¾ýìèò�òåð + íàíî÷àñòèöà¿ ìîæåò ñóùåñòâîâàòü íå áîëååîäíîãî âîçáóæäåíèÿ. Âîçáóæäåíèåì ìîæåò áûòü �î�òîí ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïëàçìîí � êâàíò êîëå�áàíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè íàíî÷àñòèöû � èëè,åñëè �îòîí è ïëàçìîí îòñóòñòâóþò, ýìèòòåð ìîæåòíàõîäèòüñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè. Òàêèì îáðà�çîì, äëÿ îïèñàíèÿ ñèñòåìû äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòü�ñÿ òîëüêî ñëåäóþùèìè åå ñîñòîÿíèÿìè: j�; 0; 0i �ýìèòòåð â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè ñ äèïîëüíûì ìî�ìåíòîì ïåðåõîäà â îñíîâíîå, íàïðàâëåííûì âäîëüîñè � = x; y; z, íàíî÷àñòèöà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè,ïîëå íå èìååò �îòîíîâ; j0; �; 0i � ýìèòòåð â îñíîâ�íîì ñîñòîÿíèè, íàíî÷àñòèöà â ïåðâîì âîçáóæäåí�íîì ñîñòîÿíèè ñ äèïîëüíûì ìîìåíòîì ïåðåõîäà âîñíîâíîå, íàïðàâëåííûì âäîëü îñè �, ïîëå íå èìååò�îòîíîâ; j0; 0; fi � ýìèòòåð è íàíî÷àñòèöà â îñíîâ�íîì ñîñòîÿíèè, ïîëå èìååò îäèí �îòîí ìîäû f . Âêà÷åñòâå ìîä ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññìàòðèâà�åì ïëîñêèå âîëíû. Åñòü òàêæå îñíîâíîå ñîñòîÿíèåj0; 0; 0i ñèñòåìû, â êîòîðîì ýìèòòåð è íàíî÷àñòèöàíå âîçáóæäåíû, �îòîíîâ íåò. Òàêèì îáðàçîì, áàçèñ�íûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû � ýòî íàáîð

fj�; 0; 0i; j0; �; 0i; j0; 0; fi; j0; 0; 0igäëÿ � = x; y; z è áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà ìîä ïîëÿ ñèíäåêñàìè f . Ïîäõîä, ïðè êîòîðîì ðàññìàòðèâàåò�ñÿ îãðàíè÷åííîå ÷èñëî ñîñòîÿíèé ñèñòåìû, èñïîëü�çîâàëñÿ ïðè àíàëèçå [1�3℄ ñâåðõèçëó÷åíèÿ äâóõ àòî�ìîâ, íî çäåñü âìåñòî îäíîãî èç àòîìîâ ðàññìàò�ðèâàåòñÿ êâàíòîâûé òðåõìåðíûé ãàðìîíè÷åñêèé îñ�öèëëÿòîð � ìåòàëëè÷åñêàÿ íàíî÷àñòèöà. Íàíî÷à�ñòèöà-îñöèëëÿòîð õàðàêòåðèçóåòñÿ òàêæå ìàòðè÷�íûìè ýëåìåíòàìè dp� äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ïåðåõî�äîâ ìåæäó ñâîèìè ñîñòîÿíèÿìè; dp� ìîãóò áûòü âû�ðàæåíû, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [18℄ è â Ïðèëîæå�íèè A, ÷åðåç ðåçîíàíñíóþ ïîëÿðèçóåìîñòü íàíî÷à�ñòèöû, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìàòåðèàëîì, ðàçìåðà�ìè è �îðìîé íàíî÷àñòèöû. Îòìåòèì, ÷òî êîëåáà�íèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè íàíî÷àñòèöû îïèñûâà�ëèñü ñ ïîìîùüþ ìîäåëè êâàíòîâîãî ãàðìîíè÷åñêî�ãî îñöèëëÿòîðà ñ áîçå-îïåðàòîðàìè ðîæäåíèÿ è óíè�÷òîæåíèÿ ïëàçìîíîâ â ðÿäå ðàáîò, íàïðèìåð, â ðà�áîòàõ [8; 9; 17; 18℄.Èç ñîîáðàæåíèé ñèììåòðèè î÷åâèäíî, ÷òî â âû�áðàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò è ïðè ðàñïîëîæåíèè íà�íî÷àñòèöû è ýìèòòåðà, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 1, äèïîëü�íûé ìîìåíò íàíî÷àñòèöû áóäåò ïàðàëëåëåí äèïîëü�íîìó ìîìåíòó, âîçíèêàþùåìó ïðè ïåðåõîäå ýìèòòå�ðà èç âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ â îñíîâíîå. Àíàëèç÷àñòíîãî ñëó÷àÿ, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 1, ìîæåòáûòü ëåãêî îáîáùåí íà ñëó÷àé ïðîèçâîëüíîãî ðàñïî�ëîæåíèÿ ýìèòòåðà è íàíî÷àñòèöû-ýëëèïñîèäà, ýòîñäåëàíî â Ïðèëîæåíèè B.Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñèñòåìû ¾íàíî÷àñòèöà ++ ýìèòòåð¿ èìååò âèäj i = 0�C(�)10 j�; 0; 0i+ C(�)01 j0; �; 0i ++ Xf Cf j0; 0; fi1A exp(�i!et); (3)ãäå êîìïëåêñíûå êîý��èöèåíòû C(�)10 , C(�)01 , Cf �ìåäëåííî èçìåíÿþùèåñÿ àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòåéñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòîÿíèé, exp(�i!et) � áûñòðîîñöèëëèðóþùèé ìíîæèòåëü. �àìèëüòîíèàí ñèñòåìûH = Hp +He +Xf Hf +Xf (Vpf + Vef ) (4)åñòü ñóììà ãàìèëüòîíèàíîâ: Hp � íàíî÷àñòèöû,He � ýìèòòåðà, Hf � ìîäû f ïîëÿ, Vpf � âçàèìîäåé�ñòâèÿ íàíî÷àñòèöû-äèïîëÿ ñ ìîäîé ïîëÿ, õàðàêòåðè�çóåìîé íàáîðîì f = fk; �kg, ò. å. âîëíîâûì âåêòîðîì268



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 2 (8), 2014 �åëàêñàöèÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ýìèòòåðà : : :k è äâóìÿ íàïðàâëåíèÿìè ïîëÿðèçàöèè, îáîçíà÷åí�íûìè èíäåêñàìè �k = 1; 2, è Vef � ðåçîíàíñíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ýìèòòåðà ñ ìîäîé f ïîëÿ,Vpf = �~X� 
(�)pf ha+f e�i'p(k)a� + a+�afei'p(k)i : (5)Çäåñü a+f � îïåðàòîð ðîæäåíèÿ �îòîíà ìîäû f , íà�ïðèìåð, a+f j�; 0; 0i = j�; 0; fi, af � îïåðàòîð óíè�÷òîæåíèÿ �îòîíà: af 0 j0; 0; fi = Æff 0 j0; 0; 0i, Æff 0 �ñèìâîë Êðîíåêåðà; a� � îïåðàòîð ïåðåõîäà íàíî÷àñ-òèöû�ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà èç ïåðâîãî âîç�áóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ â îñíîâíîå ñ äèïîëüíûì ìî�ìåíòîì ïåðåõîäà, ïàðàëëåëüíûì îñè �, íàïðèìåð,a�0 j�; 0; 0i = Æ�0;�j0; 0; 0i, Æ�0;� � ñèìâîë Êðîíåêå�ðà; a+� � îïåðàòîð ïåðåõîäà íàíî÷àñòèöû â ïåðâîåâîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå èç îñíîâíîãî: a+� j0; 0; 0i == j�; 0; 0i; 'p(k) � �àçà ïîëÿ ìîäû f â öåíòðå íàíî�÷àñòèöû, 'p(k) = k � rp; (6)rp � ðàäèóñ-âåêòîð öåíòðà íàíî÷àñòèöû â ñèñòåìåêîîðäèíàò, íà ðèñ. 1 rp � r. Äëÿ ìîäû ïîëÿ â ïðî�çðà÷íîì äèýëåêòðèêå [22℄
(�)pf =r2�d2p!n2~V os �(�)�k ; (7)ãäå dp � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïå�ðåõîäà ìåæäó ñîñåäíèìè âîçáóæäåííûìè ñîñòîÿíè�ÿìè íàíî÷àñòèöû3), �(�)�k � óãîë ìåæäó äèïîëüíûììîìåíòîì ïåðåõîäà íàíî÷àñòèöû âäîëü îñè � ñèñòå�ìû êîîðäèíàò è íàïðàâëåíèåì ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ ìî�äû f ñ èíäåêñîì �k, n � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿïðîçðà÷íîé ñðåäû, â êîòîðîé íàõîäÿòñÿ ýìèòòåð èíàíî÷àñòèöà, V � îáúåì êâàíòîâàíèÿ, ! � ÷àñòî�òà ìîäû ïîëÿ, êîòîðîå ïðåäïîëàãàåòñÿ ðåçîíàíñíûì:! � !e � !�. Âîëíîâîå ÷èñëî k � jkj = n!=, ãäå � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå. Îïåðàòîð ýíåðãèè ðå�çîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýìèòòåðà ñ ìîäîé f ïîëÿèìååò âèäVef = �~X� 
(�)ef ha+f e�i'e(k)��+�+� afei'e(k)i : (8)Çäåñü �� � îïåðàòîð ïåðåõîäà ýëåêòðîíà ýìèòòåðàèç âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ â îñíîâíîå ñ äèïîëü�íûì ìîìåíòîì ïåðåõîäà, íàïðàâëåííûì âäîëü îñè �,'e(k) = k � re; (9)3) Äëÿ ñëàáîâûòÿíóòûõ ÷àñòèö, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿóñëîâèå (2), ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ðàçíèöåé ìåæäó äèïîëüíûìèìîìåíòàìè äëÿ ðàçíûõ ãëàâíûõ îñåé íàíî÷àñòèöû è ñ÷èòàòü,÷òî âñå äèïîëüíûå ìîìåíòû îäèíàêîâû è ðàâíû dp.

re � ðàäèóñ-âåêòîð â òî÷êó ðàñïîëîæåíèÿ ýìèòòåðà,â ñèñòåìå êîîðäèíàò íà ðèñ. 1 re = 0,
(�)ef =r2�d2e!n2~V os �(�)�k ; (10)â ñèëó ñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðèè ýìèòòåðà ìàòðè÷íûéýëåìåíò de äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïåðåõîäà ìåæäó ñî�ñòîÿíèÿìè ýìèòòåðà îäèíàêîâ äëÿ âñåõ �. Ïîñêîëü�êó ïðè âçàèìîäåéñòâèè íàíî÷àñòèöû è ýìèòòåðà íà�ïðàâëåíèÿ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ èõ ïåðåõîäîâ ñîâïà�äàþò, âåëè÷èíà os �(�)�k â �îðìóëàõ (7) è (10) îäèíà�êîâà äëÿ îäíîé è òîé æå ìîäû f ïîëÿ. Âåëè÷èíû dpè de ñ÷èòàåì äåéñòâèòåëüíûìè, èõ �àçû îòíåñåíû êàìïëèòóäàì âåðîÿòíîñòåé.3. Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÄÂÈÆÅÍÈß ÄËßÀÌÏËÈÒÓÄ ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÅÉÏîäñòàâëÿÿ âîëíîâóþ �óíêöèþ (3) â óðàâíåíèåØðåäèíãåðà i~dj idt = H j i (11)ñ ãàìèëüòîíèàíîì (4), ïîëüçóÿñü âçàèìíîé îðòîãî�íàëüíîñòüþ áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû, à òàêæåòåì, ÷òî Hpj�; 0; 0i = ~!�j�; 0; 0i;Hej0; �; 0i = ~!ej0; �; 0i;Hf j0; 0; fi = ~!j0; 0; fi (12)(äåéñòâèÿ Hp, He èëè Hf íà îñòàëüíûå áàçèñíûåñîñòîÿíèÿ äàþò íóëü), ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíå�íèé äëÿ ìåäëåííî èçìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä âåðîÿò�íîñòåé:_C(�)10 = iXf 
(�)ef Cfei'e(k);_C(�)01 = i(!e � !p�)C(�)01 + iXf 
(�)pf Cfei'e(k);_Cf = i(!e � !)Cf ++ i h
(�)ef C(�)10 e�i'e(k) +
(�)pf C(�)01 e�i'p(k)i : (13)
Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå, êîãäà äèïîëüíûå ìîìåí�òû ïåðåõîäîâ ýìèòòåðà è íàíî÷àñòèöû ïàðàëëåëüíûäðóã äðóãó, èìåþòñÿ òðè íåçàâèñèìûå ñèñòåìû óðàâ�íåíèé: äëÿ êàæäîãî � = x èëè � = y, èëè � = z.Ïîñêîëüêó ïðè t = 0 âîçáóæäàåòñÿ ñîñòîÿíèå ýìèò�òåðà ñ îïðåäåëåííûì èíäåêñîì �, â óðàâíåíèè äëÿCf ïðèñóòñòâóåò òîëüêî îäèí èíäåêñ �. Ñëåäóÿ [2; 3℄,269



È. Å. Ïðîöåíêî, À. Â. Óñêîâ, Â. Ì. �óäîé ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 2 (8), 2014àäèàáàòè÷åñêè èñêëþ÷èì Cf èç (13). Äëÿ ýòîãî, èí�òåãðèðóÿ ïîñëåäíåå èç óðàâíåíèé (13) ïî âðåìåíè,íàéäåìCf (t) = i24
(�)ef e�i'e(k) tZ0 C(�)10 (� 0)e�iÆ� 0d� 0 ++ 
(�)pf e�i'p(k) tZ0 C(�)01 (� 0)e�iÆ� 0d� 035 ; (14)ãäå îòñòðîéêà Æ = ! � !e. Ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâà�íèÿ â (14) ðàâíà íóëþ, òàê êàê �îòîíû ïðè t = 0îòñóòñòâóþò. Èçìåíåíèå Cf (t) ïðîèñõîäèò çà âðå�ìÿ èñïóñêàíèÿ èëè ïîãëîùåíèÿ �îòîíà ýìèòòåðîìèëè íàíî÷àñòèöåé. Ýòîò ïðîöåññ íàìíîãî áûñòðååèçìåíåíèÿ àìïëèòóä âåðîÿòíîñòè C(�)10 è C(�)01 , ïî�ýòîìó â (14) ìîæíî ïåðåéòè ê ìàðêîâñêîìó ïðèáëè�æåíèþ, ò. å. ñ÷èòàòü, ÷òî Cf (t) îïðåäåëÿåòñÿ C(�)10 èC(�)01 íåïîñðåäñòâåííî â ìîìåíò âðåìåíè t. Ïîëàãàÿâ óðàâíåíèè (14)C(�)10 (� 0) = C(�)10 (t); C(�)01 (� 0) = C(�)01 (t)è âû÷èñëÿÿ â íåì èíòåãðàëû ïî âðåìåíè, ïîëó÷àåìCf (t) � i h
(�)ef e�i'e(k)C(�)10 (t) ++ 
(�)pf e�i'p(k)C(�)01 (t)i 1� e�iÆtiÆ : (15)Ïîäñòàíîâêà (15) â ïåðâûå äâà óðàâíåíèÿ ñèñòåìû(13) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì óðàâíåíèÿì:_C(�)10 = �re2 C(�)10 + i
epC(�)01 ;_C(�)01 = ��rp2 + iÆ��C(�)01 + i
peC(�)01 ; (16)ãäå re = 2Xf �
(�)ef �2 1� eiÆtiÆ (17)� ñêîðîñòü ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ýìèòòåðà â ñâî�áîäíîå ïðîñòðàíñòâî,
ep = iXf 
(�)ef 
(�)pf exp fik � (re � rp)g �� 1� e�iÆtiÆ ;
pe = iXf 
(�)ef 
(�)pf exp fik � (rp � re)g �� 1� e�iÆtiÆ ; (18)

îòñòðîéêà Æ� = !p� � !e; (19)rp îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì, àíàëîãè÷íûì (17),íî ñ çàìåíîé 
(�)ef íà 
(�)pf . Ñóììû â âûðàæåíèÿõ äëÿre , rp , 
ep, 
pe âû÷èñëåíû â Ïðèëîæåíèè B. Çàìå�òèì, ÷òî ðåçîíàíñíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ÿâëÿåò�ñÿ ¾òåðìîñòàòîì¿, ñîñòîÿùèì èç áåñêîíå÷íîãî ÷èñëàìîä. Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ïðèâîäèò ê äèññèïàöèèýíåðãèè, ò. å. ê ðåëàêñàöèè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèéýìèòòåðà è íàíî÷àñòèöû â èõ îñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ,íî îäíîâðåìåííî è ê âçàèìîäåéñòâèþ íàíî÷àñòèöûè ýìèòòåðà. Äèññèïàöèÿ ýíåðãèè â (16) îïèñûâàåòñÿñëàãàåìûìè, ïðîïîðöèîíàëüíûìè re è rp , âçàèìî�äåéñòâèå � ñëàãàåìûìè, ïðîïîðöèîíàëüíûìè 
ep è
pe. Êîëåáàíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè íàíî÷àñòè�öû è ñîñòîÿíèÿ ýìèòòåðà ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòüíå òîëüêî ñ ðåçîíàíñíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì,íî è ñ äðóãèìè òåðìîñòàòàìè, âûçûâàþùèìè äèññè�ïàöèþ ýíåðãèè [23℄. Óêàçàííûå òåðìîñòàòû íå ñâÿçà�íû, êàê ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, ñ âçàèìîäåéñòâèåìíàíî÷àñòèöû è ýìèòòåðà, ïîýòîìó îíè ìîãóò áûòüîïèñàíû òîëüêî çàìåíîé â (16) ïîñòîÿííûõ çàòóõà�íèÿ re è rp íàe� = nre� + re è p = nrp + rp ; (20)ãäå nre� è nrp � ñêîðîñòè ¾íåðàäèàöèîííîãî¿ çàòóõà�íèÿ. Ïðîöåäóðà àäèàáàòè÷åñêîãî èñêëþ÷åíèÿ ïåðå�ìåííûõ òåðìîñòàòîâ, ïðèâîäÿùàÿ ê ïîÿâëåíèþ ñëà�ãàåìûõ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ nre� è nrp â (16), àíàëî�ãè÷íà òîé, ÷òî ïðèâåëà ê ïîÿâëåíèþ â (16) ñëàãà�åìûõ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ nre� è nrp , îïèñûâàþùèõñïîíòàííîå èçëó÷åíèå ýìèòòåðà è íàíî÷àñòèöû âñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî.Âáëèçè ðåçîíàíñà âî âñåõ �îðìóëàõ, â êîòîðûõâñòðå÷àåòñÿ ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé, ìîæíîïîëîæèòü åå ðàâíîé !e, çà èñêëþ÷åíèåì �îðìóëû,îïðåäåëÿþùåé îòñòðîéêó Æ�. Â ÷àñòíîñòè, rp ìîæ�íî ñ÷èòàòü îäèíàêîâûì äëÿ âñåõ �, ïîýòîìó â (20)îáîçíà÷åíèå p� çàìåíåíî íà p.Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû Ïðèëîæåíèÿ B, óðàâíå�íèÿ (16) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå_C(�)10 = �e�2 C(�)10 + i
pfaC(�)01 ;_C(�)01 = ��pa2 + iÆ��C(�)01 + i
pfaC(�)01 : (21)Â (21) è äàëåå äëÿ íàíî÷àñòèöû â âèäå ýëëèïñîèäàâðàùåíèÿ èíäåêñû � = z; � è � = x; y,
p = nk3ededp~ ; re;p = 4nd2e;p!3e3~3 ; (22)270



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 2 (8), 2014 �åëàêñàöèÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ýìèòòåðà : : :fz è f� îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (47) Ïðèëîæå�íèÿ B, ñêîðîñòè íåðàäèàöèîííîãî çàòóõàíèÿ nre ènre� , âõîäÿùèå â (21) ÷åðåç (20) è çàâèñÿùèå îò ïà�ðàìåòðîâ íàíî÷àñòèöû, áóäóò îïðåäåëåíû íèæå.4. ÑÊÎ�ÎÑÒÈ �ÅËÀÊÑÀÖÈÈÊÂÀÇÈÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉÝÌÈÒÒÅ�À È ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖÛÑèñòåìà óðàâíåíèé (21) äèàãîíàëèçóåòñÿ çàìå�íîé ïåðåìåííûõ C(�)01 ; C(�)10 ! C(�)+ ; C(�)� :C(�)� = A(�)� C(�)10 +B(�)� C(�)01 ; (23)ãäå A(�)� , B(�)� � êîý��èöèåíòû, C(�)� � àìïëèòóäûâåðîÿòíîñòåé ¾êâàçèñòàöèîíàðíûõ¿ ñîñòîÿíèé j��iñèñòåìû ¾ýìèòòåð + íàíî÷àñòèöà¿. Ñîñòîÿíèÿ j��iíå âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì, íî èç-çà ñïîí�òàííîãî èçëó÷åíèÿ è áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåëàêñàöèèèõ àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòåé óìåíüøàþòñÿ ñî âðåìå�íåì äî íóëÿ. Ââåäÿ â óðàâíåíèÿõ (21) áåçðàçìåðíîåâðåìÿ �� = (e�=2)t è çàïèñàâ (21) â âèäå_C(�)10 = �C(�)10 + iD�C(�)01 ;_C(�)01 = ���C(�)01 + iD�C(�)10 ; (24)ãäå�z = pez ; �� = p + 2iÆe� ; D� = 2
pf�e� ; (25)ñäåëàâ â (24) çàìåíóC(�)10 = A(�)10 e���� ; C(�)01 = A(�)01 e���� ;ãäå �� � èíêðåìåíò, è çàïèñàâ óñëîâèÿ ðàçðåøèìî�ñòè ïîëó÷èâøåéñÿ ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíå�íèé äëÿ A(�)10 , A(�)01 îïðåäåëÿåì äâà èíêðåìåíòà çàòó�õàíèÿ:��� = �0:5 h1 + �� �p(1� ��)2 � 4D2� i : (26)Â îáùåì ñëó÷àå ��� � êîìïëåêñíàÿ âåëè÷èíà. Äåé�ñòâèòåëüíàÿ (âñåãäà îòðèöàòåëüíàÿ) ÷àñòü ��� îïè�ñûâàåò ïåðåõîä ýìèòòåðà èç âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿ�íèÿ â îñíîâíîå è ñâÿçàííîå ñ ýòèì âîçáóæäåíèå èçàòåì çàòóõàíèå ïëàçìîíà â íàíî÷àñòèöå, à ìíèìàÿ÷àñòü � ñäâèã ÷àñòîòû ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ýìèò�òåðà îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû åãî ñïîíòàííîãî èçëó÷å�íèÿ â ïðîñòðàíñòâå áåç íàíî÷àñòèöû. Èíêðåìåíòû�+� è ��� ñîîòâåòñòâóþò áûñòðî è ìåäëåííî ðàñïàäà�þùèìñÿ (¾ñâåòëîìó¿ j�+i è ¾òåìíîìó¿ j��i) ñîñòî�ÿíèÿì ñèñòåìû ¾íàíî÷àñòèöà + ýìèòòåð¿. Ïðè ñëà�áîì âçàèìîäåéñòâèè ìåæäó ýìèòòåðîì è ÷àñòèöåé,

êîãäà jD�=��j � 1 èëè 
� � p, è äëÿ îáû÷íîãîñëó÷àÿ j��j � 1 èìååì�+� � ����1� D2��2� + : : :� ;��� � �1� D2��� �1 + D2�4�2� + : : :� ; (27)ãäå îïóùåíû ñëàãàåìûå áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ìà�ëîñòè ïî D2�=�2�. Çàìåòèì, ÷òî ðàñïàä äàæå ¾òåì�íîãî¿ ñîñòîÿíèÿ (ñ èíêðåìåíòîì ��� � �+� ) ìîæåòîêàçàòüñÿ áûñòðåå, ÷åì ðàñïàä âîçáóæäåííîãî ñî�ñòîÿíèÿ èçîëèðîâàííîãî ýìèòòåðà. Ñîñòîÿíèå j��iÿâëÿåòñÿ ¾òåìíûì¿ òîëüêî â òîì ñìûñëå, ÷òî îíîðàñïàäàåòñÿ ìåäëåííåå ¾ñâåòëîãî¿ j�+i. �àñïàä âîç�áóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ýìèòòåðà ïðîèñõîäèò ñóùå�ñòâåííî (ïî êðàéíåé ìåðå, â ðàçû) áûñòðåå, ÷åì âñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå, åñëè jD2�=��j > 1, ÷òî ïðèäîñòàòî÷íî áîëüøîìD� ìîæåò èìåòü ìåñòî è â óñëî�âèÿõ ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íàíî÷àñòèöû è ýìèòòå�ðà, êîãäà jD�=��j � 1.5. ÑÊÎ�ÎÑÒÜ �ÅËÀÊÑÀÖÈÈÂÎÇÁÓÆÄÅÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈßÝÌÈÒÒÅ�À ÂÁËÈÇÈ ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖÛÂ íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà âîçáóæäåíòîëüêî ýìèòòåð, ñèñòåìà ¾ýìèòòåð + íàíî÷àñòèöà¿íå íàõîäèòñÿ íè â îäíîì èç ñâîèõ êâàçèñòàöèîíàð�íûõ ñîñòîÿíèé j��i. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü çà�âèñèìîñòü íàñåëåííîñòè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿýìèòòåðà îò âðåìåíè, íåîáõîäèìî íàéòè ðåøåíèå ñè�ñòåìû óðàâíåíèé (24). Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (23),óðàâíåíèÿ (24) è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ C(�)10 (0) = 1,C(�)01 (0) = 0 ïðè �� = 0, íàõîäèìC(�)10 (��) = ���� � �+� ��1 �� h�1 + ��� � e�+��� � �1 + �+� � e��� ��i ;C(�)01 (��) = iD� ���� � �+� ��1 �e��� �� � e�+���� : (28)Íàñåëåííîñòü âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ýìèòòåðàne� = jC(�)10 j2. ×èñëî ïëàçìîíîâ � êâàíòîâ êîëåáà�íèé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè íàíî÷àñòèöû � ðàâíînp� = jC(�)01 j2. Äëÿ ñëó÷àÿ D�=�� � 1 è �� � 1,èñïîëüçóÿ (27), ïîëó÷àåìC(�)10 (��) = exp���1 + D2��� � ��� ;C(�)01 (��) = iD��� �exp���1 + D2��� � ��� �� exp(�����)� : (29)
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È. Å. Ïðîöåíêî, À. Â. Óñêîâ, Â. Ì. �óäîé ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 2 (8), 2014Êàê ñëåäóåò èç (29), ðàñïàä âîçáóæäåííîãî ñîñòî�ÿíèÿ ýìèòòåðà â óñëîâèÿõ åãî ñëàáîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñ íàíî÷àñòèöåé ÿâëÿåòñÿ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþýêñïîíåíöèàëüíûì, ÷òî îòìå÷àëîñü â ðàáîòå [11℄, íîäëÿ îïèñàíèÿ ãåíåðàöèè ïëàçìîíîâ, ñîïðîâîæäàþ�ùåé èçëó÷åíèå ýìèòòåðà, âñåãäà òðåáóþòñÿ äâà èí�êðåìåíòà, èíà÷å íåâîçìîæíî âûïîëíèòü íà÷àëüíûåóñëîâèÿ. Èç (29) âèäåí �èçè÷åñêèé ñìûñë óñëîâèÿñëàáîé ñâÿçè: åñëè D�=�� � 1, òî ÷èñëî ãåíåðèðóå�ìûõ ïëàçìîíîâ ìàëî, np� � jD�=��j2 � 1. Äëÿ ñèëü�íîé ñâÿçè, êîãäàD�=�� � 1 è èíêðåìåíòû îïðåäåëÿ�þòñÿ óðàâíåíèåì (26), ÷èñëî ïëàçìîíîâ np� ÿâëÿåòñÿâåëè÷èíîé ïîðÿäêà 1.Èç �îðìóë (27), (29) è (25) ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòüðåëàêñàöèè e� [ñ�1℄ íàñåëåííîñòè ne�(��) âîçáóæ�äåííîãî ñîñòîÿíèÿ ýìèòòåðà èìååò âèäe� � reF�; F� = 1+Fnr� +F r�; Fnr� = nre�re ;F r� = 94 Re� f2�(�)1 + nrp =rp + 2iÆ�=rp� : (30)Çäåñü �àêòîð Ïàðñåëëà F� îïðåäåëÿåò îòíîñèòåëü�íîå èçìåíåíèå ñêîðîñòè ðàñïàäà ñîñòîÿíèÿ ýìèò�òåðà çà ñ÷åò ïðîöåññîâ íåðàäèàöèîííîãî (ñëàãàå�ìîå Fnr� ) è ðàäèàöèîííîãî (ñëàãàåìîå F r�) çàòó�õàíèÿ; � = rn!e=, �óíêöèÿ f�(�) îïðåäåëÿåòñÿ�îðìóëîé (47) Ïðèëîæåíèÿ B, îòñòðîéêà îò ËÏ�Æ� = !� � !e � Æ, Æz = 0. Ïðè âûâîäå (30) èñ�ïîëüçîâàíî ñîîòíîøåíèå (dp=de)2 = rp=re . Îòìåòèì,÷òî èç-çà èíòåð�åðåíöèè èçëó÷åíèé íàíî÷àñòèöû èýìèòòåðà (�îðìàëüíîå îòðàæåíèå êîòîðîé � êîì�ïëåêñíàÿ �óíêöèÿ f2�(�) â (30)) âîçìîæíî âûïîëíå�íèå ñîîòíîøåíèÿ �1 < F r� < 0, ò. å. ñêîðîñòü ðàäè�àöèîííîãî ðàñïàäà âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ýìèò�òåðà âáëèçè íàíî÷àñòèöû ìîæåò áûòü ìåíüøå, ÷åìâ îòñóòñòâèå íàíî÷àñòèöû. Ýòîò æå ý��åêò èìååòìåñòî è â ñëó÷àå äâóõ àòîìîâ [2; 3℄. Äëÿ ñ�åðè÷å�ñêîé íàíî÷àñòèöû âûðàæåíèå (30) áåç ó÷åòà íåðà�äèàöèîííîãî çàòóõàíèÿ (ò. å. ïðè Fnr� = 0) ñîâïàäà�åò ñ ðåçóëüòàòàìè êëàññè÷åñêîãî àíàëèçà [13; 24℄ èêâàíòîâîãî ðàñ÷åòà (â ïðåäåëå � � 1) [14℄ �àêòîðàÏàðñåëëà.6. ÎÖÅÍÊÈ ÑÊÎ�ÎÑÒÈ �ÀÑÏÀÄÀÑÎÑÒÎßÍÈÉ ÝÌÈÒÒÅ�À ÂÁËÈÇÈÝËËÈÏÑÎÈÄÀËÜÍÎÉ ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖÛÎöåíèì âåëè÷èíó F� â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøå�íèÿ äëèí ïîëóîñåé íàíî÷àñòèöû è ðàññòîÿíèÿ îò íà�íî÷àñòèöû äî ýìèòòåðà äëÿ ñëó÷àÿ, èçîáðàæåííîãîíà ðèñ. 1. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýìèòòåð è íàíî÷àñòè�öà ïîìåùåíû â ïðîçðà÷íûé äèýëåêòðèê (íàïðèìåð,

â ïîëèìåð) ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n = 1:5 è÷òî íåðàäèàöèîííûõ ïîòåðü ýìèòòåðà â îòñóòñòâèåíàíî÷àñòèöû íåò. Äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòüìåòàëëà íàíî÷àñòèöû îïèñûâàåì �îðìóëîé Äðóäý"(!) = 1� !2p!2 + inrp ! ; (31)ãäå !p � ïëàçìîííàÿ ÷àñòîòà. Äëÿ ñåðåáðà ïðèìåìòå æå âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ, ÷òî è â ðàáîòå [14℄:~nrp = 0:067 ýÂ, ~!p = 8:04 ýÂ. Äëÿ çîëîòà, ñî�ãëàñíî [25℄, 1=nrp = 14 �ñ èëè ~nrp = 0:045 ýÂ,~!p = 8:45 ýÂ. Ñêîðîñòü èçëó÷àòåëüíîé ðåëàêñàöèèýìèòòåðà ïðèìåì ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîé 10 Ì�ö(� 10�7 ýÂ), ÷òî òèïè÷íî äëÿ äèïîëüíî-ðàçðåøåí-íûõ àòîìíûõ ïåðåõîäîâ âèäèìîãî èëè áëèæíåãîÈÊ-äèàïàçîíà. Ñîãëàñíî [26℄, ïîëÿðèçóåìîñòü íàíî�÷àñòèöû � ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ � âäîëü åå ãëàâ�íûõ îñåé � = z; � ðàâíà�p� = ab23 "� n2n2 + ("� n2)n� ;nz = 1� e2e3 [Arth(e)� e℄ ;n� = 12(1� nz); e =s1�� ba�2: (32)Ïðè ðàñ÷åòàõ ïîëàãàåì, ÷òî�p� = �pz � �p � ab2 "� n22n2 + " : (33)×àñòîòà !e ËÏ� íàíî÷àñòèöû îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëî�âèÿ îáðàùåíèÿ â íóëü äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè çíà�ìåíàòåëÿ â âûðàæåíèè äëÿ �pz , ÷òî ñ ó÷åòîì �îð�ìóë (31), (32) è nrp � !e ïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòó äëÿ÷àñòîòû ËÏ� âäîëü îñè z:!2e � !2p 1 + 3mz1 + 2n2 � !2p1 + 2n2 ; (34)ãäåmz ñâÿçàíî ñ nz èç (32) ñîîòíîøåíèåì nz = 1=3++mz. Ñ òî÷íîñòüþ, òàêîé æå êàê è â (34), íàõîäèìäëÿ ÷àñòîò ËÏ� âäîëü îñåé x è y!2� � !2p 1� 3mz=21 + 2n2 :Ó÷èòûâàÿ ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå, �îðìóëû (34) è!2� � !2e � 2!eÆ, íàõîäèìÆ = �94mz !2p=!e1 + 2n2 : (35)Äëÿ Æ � !e äîëæíî áûòü mz � 1. Ïîëüçóÿñü òåì,÷òî d2p = �res~nrp =2, ãäå �res � àáñîëþòíàÿ âåëè�÷èíà ðåçîíàíñíîé ïîëÿðèçóåìîñòè íàíî÷àñòèöû áåç272



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 2 (8), 2014 �åëàêñàöèÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ýìèòòåðà : : :ó÷åòà åå ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü (ñì. Ïðèëîæåíèå A),è èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (22) äëÿ rp è �îðìóëû (33)è (31), íàõîäèìrp = 2n3ab2(1 + 2n2)2 !2p!2e3 ;� � 2Ærp = �94mz 1 + 2n2n3ab2k3e : (36)Ïðè ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó íàíî÷àñòèöåéè ýìèòòåðîì âîçíèêàåò íåðàäèàöèîííîå çàòóõàíèåâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ïîñëåäíåãî. Ñëåäóÿ ðàáî�òàì [27; 28℄, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ýòî çàòóõàíèå �ñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ äèïîëÿ-ýìèòòåðà ñî ñâî�èì èçîáðàæåíèåì ïîä ïîâåðõíîñòüþ íàíî÷àñòèöû, èýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èçîáðàæåíèÿ ïîä ïîâåðõíîñòüþïîëíîñòüþ ïîãëîùàåòñÿ íàíî÷àñòèöåé. Â ñëó÷àå ìà�ëûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó ÷àñòèöåé è ýìèòòåðîì, íàêîòîðûõ òàêîå çàòóõàíèå ñóùåñòâåííî, ïîâåðõíîñòüíàíî÷àñòèöû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïëîñêóþ.Ñïðàâåäëèâîñòü äàííîãî ïðèáëèæåíèÿ ïîäòâåðæäà�åòñÿ ñðàâíåíèåì åãî ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè òî÷�íûõ ðàñ÷åòîâ [28℄. Èñïîëüçóÿ �îðìóëû (26) èç [27℄èëè (3) èç [28℄ äëÿ ýìèòòåðà, íàõîäÿùåãîñÿ â ïðî�çðà÷íîé ñðåäå ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n íà ðàñ�ñòîÿíèè r > a îò öåíòðà ìåòàëëè÷åñêîé íàíî÷àñòè�öû, ïîëó÷àåìnrez = 3re8 Im�"(!e)� n2"(!e) + n2� 1(� � �a)3 == 3renrp2rp 1(r=a� 1)3 ; nre� = nrez2 ;ãäå �a = an!e=, a è r � ñîîòâåòñòâåííî ðàññòîÿ�íèÿ îò öåíòðà íàíî÷àñòèöû äî åå ïîâåðõíîñòè è äîýìèòòåðà. Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî äëÿ ËÏ� "0(!e) = �2n2,"00(!e)� "0(!e), è èñïîëüçîâàíî ðàâåíñòâînrprp = "00(!p)2�3an2 ;êîòîðîå ñëåäóåò èç èçâåñòíîãî äèñïåðñèîííîãî óðàâ�íåíèÿ äëÿ äèïîëüíîé ìîäû íàíî÷àñòèöû [11℄. Ñ ó÷å�òîì ïîñëåäíèõ ñîîòíîøåíèé ïîëó÷àåì, ÷òî âåëè÷èíàFnr� , âõîäÿùàÿ â (30), ðàâíàFnr� = 3nrp =rp2(1 + Æ��)(r=a� 1)3 ; (37)è äîëæíî áûòü r > a.Ôîðìóëû (30) è (34)�(37) ïîçâîëÿþò îöåíèòü F�,åñëè èçâåñòíû ïàðàìåòðû äèýëåêòðè÷åñêîé �óíê�öèè (31) ìåòàëëà íàíî÷àñòèöû, äëèíû åå ïîëóîñåé,

ðàññòîÿíèå îò íàíî÷àñòèöû äî ýìèòòåðà è ïîêàçà�òåëü ïðåëîìëåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû.Îïðåäåëèì ñðåäíþþ ñêîðîñòü 1=� çàòóõàíèÿ âîç�áóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ýìèòòåðà â ÄÍË. Äèïîëü�íóþ ìîäó êîëåáàíèé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè íàíî�÷àñòèöû âäîëü åå áîëüøåé îñè, ðåçîíàíñíóþ ïåðå�õîäó ýìèòòåðà, ñ÷èòàåì ëàçåðíîé ìîäîé ÄÍË, íåðå�çîíàíñíûå äèïîëüíûå ìîäû êîëåáàíèé, ïåðïåíäèêó�ëÿðíûõ ãëàâíîé îñè, ñ÷èòàåì íåëàçåðíûìè. Ñëåäóÿðàáîòàì [15; 29℄, èñêëþ÷èì èç 1=� ñêîðîñòü ñïîíòàí�íîé ãåíåðàöèè â ëàçåðíóþ ìîäó, ýòà ñêîðîñòü óæåâõîäèò â óðàâíåíèÿ ÄÍË è îïðåäåëÿåò òàì ñêîðîñòüñïîíòàííîé è âûíóæäåííîé (â ðàñ÷åòå íà îäèí ïëàç�ìîí) ãåíåðàöèè ïëàçìîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàñ�÷åòå 1=� âìåñòî Fz ñëåäóåò âçÿòü Fz � F rz . Ïîñêîëü�êó íåêîãåðåíòíàÿ íàêà÷êà ÄÍË ïåðåâîäèò ýìèòòåðâ êàæäîå èç òðåõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ñ ðàâíîéâåðîÿòíîñòüþ 1/3, âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå1� = re3 (Fz � F rz + 2F�) :Èñïîëüçóÿ ïîñëåäíåå âûðàæåíèå è (30) äëÿ F�, íà�õîäèì1� = reF; F = 1 + nrp =rp2(r=a� 1)3 ++ 32 Re f2� (�)1 + nrp =rp + i�! : (38)Åäèíèöà â âûðàæåíèè äëÿ F îòíîñèòñÿ ê ñêîðîñòèñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ â ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî,âòîðîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò íåðàäèàöèîííîå çàòóõà�íèå ýìèòòåðà, òðåòüå � èçìåíåíèå ñêîðîñòè ñïîí�òàííîãî èçëó÷åíèÿ ýìèòòåðà èç-çà åãî èçëó÷åíèÿ âíåëàçåðíûå ìîäû íàíî÷àñòèöû ñ ÷àñòîòàìè ËÏ�, îò�ñòðîåííûìè îò ÷àñòîòû ËÏ� ëàçåðíîé ìîäû. Èç-çàèíòåð�åðåíöèîííûõ ý��åêòîâ ïîñëåäíåå ñëàãàåìîåâ âûðàæåíèè äëÿ F â (38) ìîæåò áûòü îòðèöàòåëü�íûì, íî îíî âñåãäà áîëüøå �1.Çàìåòèì, ÷òî îáû÷íî �àêòîð Ïàðñåëëà [12℄ ó÷è�òûâàåò èçìåíåíèå ïîä âîçäåéñòâèåì îêðóæåíèÿ (íà�ïðèìåð, ðåçîíàòîðà) ñêîðîñòè ñïîíòàííîãî èçëó÷å�íèÿ ýìèòòåðà âî âñå ïðîñòðàíñòâåííûå ìîäû. Ïðèýòîì îêðóæåíèå (ðåçîíàòîð) èìååò ðåçîíàíñ, ñîâïà�äàþùèé ñ ðåçîíàíñîì ýìèòòåðà. Ôàêòîð F , îïðåäå�ëÿåìûé �îðìóëîé (38), ó÷èòûâàåò ñïîíòàííîå èçëó�÷åíèå òîëüêî â íåëàçåðíûå ìîäû, è îíè ìîãóò áûòüîòñòðîåíû îò ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ýìèòòåðà. Êðîìåòîãî, â âûðàæåíèè äëÿ F ó÷òåíî èçìåíåíèå ñêîðîñòèðàñïàäà âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ýìèòòåðà çà ñ÷åòíåðàäèàöèîííîãî çàòóõàíèÿ âáëèçè ìåòàëëè÷åñêîé5 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 273
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�èñ. 2. Ôàêòîðû Ïàðñåëëà îòíîñèòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ðàñïàäà âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ýìèòòåðà ïðèâçàèìîäåéñòâèè ñ ðåçîíàíñíîé ëàçåðíîé ìîäîé (à) Fz è ñ íåðåçîíàíñíûìè íåëàçåðíûìè ìîäàìè (á ) F� ýëëèïñî-èäàëüíîé íàíî÷àñòèöû â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèöû ïðè ðàçëè÷íûõ àñïåêòíûõ îòíî-øåíèÿõ a=b äëèí åå ïîëóîñåé: a=b = 1 (1 ) (ñ�åðè÷åñêàÿ ÷àñòèöà), 1:1 (2 ), 2 (3 ), 3 (4 ). Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 2àøòðèõîâîé êðèâîé ïîêàçàí �àêòîð F� < Fz äëÿ ñ�åðè÷åñêîé ÷àñòèöûïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó F ìîæíî íàçâàòü ¾îáîáùåí�íûì �àêòîðîì Ïàðñåëëà¿ äëÿ ïëàçìîííûõ íàíîëà�çåðîâ.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû Fz è F� êàê �óíêöèè ðàññòî�ÿíèÿ îò ýìèòòåðà äî ñåðåáðÿíîé íàíî÷àñòèöû�ýë-ëèïñîèäà âðàùåíèÿ (ñì. ðèñ. 1) ñ äëèíîé, ìåíü�øåé ïîëóîñè b = 10 íì, è ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè àñ�ïåêòíîãî îòíîøåíèÿ a=b äëèí ïîëóîñåé. Âèäíî, ÷òîF�(r) < Fz(r) äàæå äëÿ ñ�åðè÷åñêîé íàíî÷àñòèöû,êîãäà ÷àñòîòà ËÏ� îäèíàêîâà äëÿ âñåõ íàïðàâëå�íèé êîëåáàíèé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè íàíî÷àñòè�öû. Äëÿ ÷àñòèöû-ýëëèïñîèäà ïðè a=b 6= 1 âîçíèêà�åò îòñòðîéêà ÷àñòîòû ËÏ� êîëåáàíèé ýëåêòðîííîéïëîòíîñòè ïîïåðåê áîëüøåé ïîëóîñè íàíî÷àñòèöûîò ÷àñòîòû ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà ýìèòòåðà. Èç-çàîòñòðîéêè îòíîøåíèå F�(r)=Fz(r) óìåíüøàåòñÿ ïðèóâåëè÷åíèè a=b. �èñóíîê 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî äàæå ïðèíåáîëüøîé îòñòðîéêå îò ðåçîíàíñà ñêîðîñòü ñïîíòàí�íîãî èçëó÷åíèÿ ýìèòòåðà â íåðåçîíàíñíûå ìîäû íà�íî÷àñòèöû íà ðàññòîÿíèè 5�40 íì îò åå ïîâåðõíî�ñòè îêàçûâàåòñÿ, èç-çà äåñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåí�öèè, äàæå ìåíüøå, ÷åì ñêîðîñòü ñïîíòàííîãî èçëó�÷åíèÿ ýìèòòåðà â ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî. Ñêîðîñòüæå ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ýìèòòåðà â ðåçîíàíñíóþìîäó íà ýòèõ ðàññòîÿíèÿõ áûñòðî ðàñòåò ïî ìåðååãî ïðèáëèæåíèÿ ê ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèöû. Íàðàññòîÿíèÿõ â íåñêîëüêî íàíîìåòðîâ îò ïîâåðõíîñòèíàíî÷àñòèöû ñóùåñòâåííóþ ðîëü íà÷èíàþò èãðàòüíåðàäèàöèîííûå ïîòåðè èçëó÷åíèÿ ýìèòòåðà èç-çàåãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èçîáðàæåíèåì â ìåòàëëå íà�íî÷àñòèöû, ïîýòîìó F� è Fz áûñòðî âîçðàñòàþò ñïðèáëèæåíèåì ýìèòòåðà ê íàíî÷àñòèöå.
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�èñ. 3. Îáîáùåííûé �àêòîð Ïàðñåëëà F ýìèòòåðàáåç ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ â ëàçåðíóþ ìîäó â çàâè-ñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî íàíî÷àñòèöû. Ïàðàìåòðûêðèâûõ 1�4 òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 2Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ¾îáîáùåí�íîãî �àêòîðà Ïàðñåëëà¿ F ýìèòòåðà îò ðàññòîÿíèÿìåæäó íèì è íàíî÷àñòèöåé áåç ó÷åòà ñïîíòàííîãîèçëó÷åíèÿ â ëàçåðíóþ ìîäó. Â ñëó÷àå âûòÿíóòûõ íà�íî÷àñòèö (êðèâûå 2�4 íà ðèñ. 3) óâåëè÷åíèå F íà ìà�ëûõ ðàññòîÿíèÿõ äî íàíî÷àñòèöû ïðîèñõîäèò èç-çàðîñòà íåðàäèàöèîííûõ ïîòåðü, ñâÿçàííûõ ñ âçàèìî�äåéñòâèåì ýìèòòåðà è åãî èçîáðàæåíèÿ â íàíî÷àñòè�öå. Ïðè ýòîì âïëîòü äî ðàññòîÿíèé â íåñêîëüêî íàíî�ìåòðîâ çíà÷åíèå F äëÿ âûòÿíóòûõ íàíî÷àñòèö îêà�çûâàåòñÿ èç-çà èíòåð�åðåíöèîííûõ ý��åêòîâ äàæåìåíüøå åäèíèöû.274
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè íåîáõîäèìûõ äëÿ äîñòèæåíèÿ âûíóæäåííîé (ëàçåðíîé) ãåíåðàöèè ïëàçìîíîâ ïîðîãîâîãî çíà÷å-íèÿ èíâåðñèè (à) è íîðìèðîâàííîé ïîðîãîâîé ñêîðîñòè íàêà÷êè (á ) îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýìèòòåðîì è íàíî÷àñòèöåé.Ïàðàìåòðû êðèâûõ 1�4 òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 2Â ðàáîòå [17℄ ïîëó÷åíî âûðàæåíèå (1) äëÿ ïîðî�ãîâîé ñêîðîñòè �p íàêà÷êè ÄÍË, èçîáðàæåííîãî íàðèñ. 1, ñ åäèíñòâåííûì ýìèòòåðîì ó íàíî÷àñòèöû,ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà êîòîðîãî !e = !z ñîâïàäàåòñ ÷àñòîòîé ËÏ�-êîëåáàíèé âäîëü áîëüøåé ïîëóîñè÷àñòèöû è îñè z, à ÷àñòîòà !� ËÏ�-êîëåáàíèé, ïåð�ïåíäèêóëÿðíûõ îñè z, îòñòðîåíà îò !e íà âåëè÷èíóÆ, îïðåäåëÿåìóþ (35). Â òàêîé ñèñòåìå áóäåò âîçíè�êàòü âûíóæäåííàÿ ãåíåðàöèÿ ïëàçìîíîâ ëàçåðíîéìîäû íà ÷àñòîòå !z. Èç-çà îòñòðîéêè îò ðåçîíàíñàìîäû ËÏ� ñ !� 6= !z íàõîäÿòñÿ íèæå ïîðîãà ãåíåðà�öèè ìîäû !z, âûíóæäåííàÿ ãåíåðàöèÿ ïëàçìîíîâ íà÷àñòîòå !� íå âîçíèêíåò, â ýòèõ íåëàçåðíûõ ìîäàõïëàçìîííûõ êîëåáàíèé ïðîèñõîäèò ñïîíòàííàÿ ãåíå�ðàöèÿ, äàþùàÿ âêëàä â ïîòåðè. Îïðåäåëèì ïîðîããåíåðàöèè ÄÍË â ýòèõ óñëîâèÿõ, èñïîëüçóÿ ðåçóëü�òàòû [17℄ è âûðàæåíèå äëÿ �àêòîðà Ïàðñåëëà (38).Ïîäñòàâëÿÿ â (1) ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ C èç [17℄ è �èç (38), ïðèâîäèì (1) ê âèäó�pre > �thre == F1�Dth �1 +Dth + nre preF (reF + p)� ;nre = renrp =rp2(r=a� 1)3 ; (39)
Dth = 4pF9rp jfz(�)j2 < 1;ãäå fz(�) îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (47) èç Ïðèëîæå�íèÿ B. Ïðè âûâîäå (39) ó÷èòûâàëñÿ òîò �àêò, ÷òîäëÿ ñëó÷àÿ, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 1, êîíñòàíòà


 ñâÿçè ýìèòòåðà è ëàçåðíîé ìîäû íàíî÷àñòèöûçà ñ÷åò èõ äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, èñ�ïîëüçîâàííàÿ â ðàáîòå [17℄, ñîâïàäàåò ñî ñêîðîñòüþ
pfz(�) ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ýìèòòåðà â ëàçåð�íóþ ìîäó.Íà ðèñ. 4à ïîêàçàíà âåëè÷èíà Dth ìèíèìàëü�íîé èíâåðñíîé íàñåëåííîñòè ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäàýìèòòåðà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ âûíóæäåííîãî èçëó÷å�íèÿ (ãåíåðàöèè) ïëàçìîíîâ, êàê �óíêöèÿ ðàññòîÿ�íèÿ ìåæäó íàíî÷àñòèöåé è ýìèòòåðîì. Âèäíî, ÷òîíåîáõîäèìîå óñëîâèå Dth < 1 âûïîëíÿåòñÿ ïðè ðàñ�ñòîÿíèè îò ýìèòòåðà äî ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèöûîò íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâíàíîìåòðîâ. Íà ðèñ. 4á ïðèâåäåíà àíàëîãè÷íàÿ çà�âèñèìîñòü äëÿ íîðìèðîâàííîé ïîðîãîâîé ñêîðîñòèíàêà÷êè �th=re . Îíà ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äëÿâûòÿíóòûõ íàíî÷àñòèö �th=re � 1 â äèàïàçîíå ðàñ�ñòîÿíèé îò ýìèòòåðà äî íàíî÷àñòèöû îò 1 íì äî ïðè�áëèçèòåëüíî 40 íì.�àñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè âûáðàííûõ çíà÷åíè�ÿõ ïàðàìåòðîâ äèýëåêòðè÷åñêîé �óíêöèè ñëó÷àé çî�ëîòîé íàíî÷àñòèöû íè÷åì ïðèíöèïèàëüíî íå îòëè�÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ ñåðåáðÿíîé.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîäõîä, îñíîâàííûé íà òåîðèè ñâåðõèçëó÷åíèÿ �êîëëåêòèâíîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ àòîìîâ �îáîáùåí íà ñëó÷àé ýìèòòåðà (àòîìà, ìîëåêóëû,êâàíòîâîé òî÷êè) âáëèçè ìåòàëëè÷åñêîé íàíî÷à�ñòèöû, ðàññìàòðèâàåìîé êàê òðåõìåðíûé êâàíòî�âûé ãàðìîíè÷åñêèé îñöèëëÿòîð. Â êà÷åñòâå ïðèìå�275 5*



È. Å. Ïðîöåíêî, À. Â. Óñêîâ, Â. Ì. �óäîé ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 2 (8), 2014ðà ïîëó÷åíû ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè âîçáóæäåííûõñîñòîÿíèé ýìèòòåðà îêîëî ¾âûòÿíóòîé¿ íàíî÷àñòè�öû�ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ, êîãäà ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿýìèòòåðà ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé ËÏ� òîëüêî îäíîéèç ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíûõ äèïîëüíûõ ìîä êî�ëåáàíèé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè íàíî÷àñòèöû. Ïðè�íÿòî âî âíèìàíèå íåðàäèàöèîííîå çàòóõàíèå èçëó�÷åíèÿ ýìèòòåðà âáëèçè ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîéíàíî÷àñòèöû. �àññìîòðåíû ñëó÷àè ñëàáîé è ñèëü�íîé ñâÿçè ýìèòòåðà è íàíî÷àñòèöû. Â ïåðâîì ñëó÷àå÷èñëî ïëàçìîíîâ, âîçíèêàþùèõ â íàíî÷àñòèöå ïîääåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ ýìèòòåðà, ìíîãî ìåíüøå åäè�íèöû è âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ýìèòòåðà çàòóõàþòïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó. Ïðè íàëè÷èè ñèëüíîéñâÿçè, êîãäà ÷èñëî ïëàçìîíîâ ïîðÿäêà åäèíèöû, ðàñ�ïàä îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ ýêñïîíåíòàìè. Â ñëó÷àå ñëà�áîé ñâÿçè âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè ðàäèàöèîííîãîçàòóõàíèÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ýìèòòåðà âáëè�çè ñ�åðè÷åñêîé íàíî÷àñòèöû ñîâïàäàåò ñ òåì, êîòî�ðîå ïîëó÷àåòñÿ êàê èç êëàññè÷åñêîãî [13; 24℄, òàê èèç êâàíòîâîãî [14℄ àíàëèçà íàíî÷àñòèöû è ýìèòòåðàè áåç ó÷åòà íåðàäèàöèîííûõ ïîòåðü ýìèòòåðà.Ïîêàçàíî, ÷òî íà ðàññòîÿíèÿõ 5�40 íì îò ïîâåðõ�íîñòè âûòÿíóòîé íàíî÷àñòèöû ñêîðîñòè ñïîíòàííî�ãî èçëó÷åíèÿ ýìèòòåðà âî âñå ìîäû åå äèïîëüíûõêîëåáàíèé, êðîìå îäíîé � ðåçîíàíñíîé, ìîãóò áûòüäàæå íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì â ñâîáîäíîå ïðîñòðàí�ñòâî, â òî âðåìÿ êàê ñêîðîñòü ñïîíòàííîãî èçëó÷å�íèÿ â ðåçîíàíñíóþ äèïîëüíóþ ìîäó ñóùåñòâåííîïðåâîñõîäèò ñêîðîñòü ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ â ñâî�áîäíîå ïðîñòðàíñòâî. Ïðè ýòîì ñêîðîñòè íåðàäèà�öèîííîãî ðàñïàäà âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ýìèòòå�ðà, ñâÿçàííûå ñ åãî âçàèìîäåéñòâèåì ñ ïîâåðõíîñòüþ÷àñòèöû, åùå äîñòàòî÷íî ìàëû. Òàêèì îáðàçîì, óâå�ëè÷åíèå �àêòîðà Ïàðñåëëà íå ÿâëÿåòñÿ ïðåïÿòñòâè�åì ê ñîçäàíèþ ïëàçìîííûõ (¾äèïîëüíûõ¿) íàíîëà�çåðîâ (ÄÍË), åñëè â êà÷åñòâå ðåçîíàíñíîé ëàçåðíîéìîäû âûáðàòü îäíó èç äèïîëüíûõ ìîä âûòÿíóòîé ìå�òàëëè÷åñêîé íàíî÷àñòèöû. Ìîæíî íàéòè îïòèìàëü�íîå ðàñïîëîæåíèå ýìèòòåðîâ îòíîñèòåëüíî ìåòàëëè�÷åñêîé íàíî÷àñòèöû � ðåçîíàòîðà ÄÍË, ïðè êîòî�ðîì ðàäèàöèîííûå ïîòåðè ýìèòòåðîâ ñîõðàíÿþòñÿíà óðîâíå ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü â ñâîáîäíîå ïðî�ñòðàíñòâî (â ïðîçðà÷íûé äèýëåêòðèê) èëè áóäóò äà�æå íåìíîãî ìåíüøå èõ. �îñò ñêîðîñòè ñïîíòàííîãîèçëó÷åíèÿ ýìèòòåðîâ â ëàçåðíóþ ìîäó íàíî÷àñòèöûíå ïðåïÿòñòâóåò, à ñïîñîáñòâóåò äîñòèæåíèþ ïîðîãàëàçåðíîé ãåíåðàöèè â ýòîé ìîäå: ñêîðîñòü ñïîíòàííî�ãî èçëó÷åíèÿ â ëàçåðíóþ ìîäó ñîâïàäàåò ñî ñêîðî�ñòüþ âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ, íîðìèðîâàííîé íà÷èñëî �îòîíîâ â ëàçåðíîé ìîäå [15; 29℄. Ïîêàçàíî,÷òî ïðè ïîäñòàíîâêå ñêîðîñòè ðàñïàäà âîçáóæäåí�

íûõ ñîñòîÿíèé ýìèòòåðà (áåç ó÷åòà ñêîðîñòè èçëó�÷åíèÿ â ëàçåðíóþ ìîäó) â óñëîâèÿ ãåíåðàöèè ÄÍË,ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [17℄, ýòè óñëîâèÿ âûïîëíÿþò�ñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ ïðè óìåðåííûõñêîðîñòÿõ íàêà÷êè ýìèòòåðà � ïîðÿäêà ñêîðîñòè åãîñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ â ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî.Ýòî ïîçâîëÿåò, â ïðèíöèïå, ñîçäàòü ÄÍË íà îñíî�âå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð è ñ íåïðåðûâíûìðåæèìîì ãåíåðàöèè.Íàìè ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî íåðàäèàöèîííîå çàòó�õàíèå âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ýìèòòåðà â îòñóò�ñòâèå íàíî÷àñòèöû íå èìååò ìåñòà. Íà ïðàêòèêå ýòîóñëîâèå ìîæåò íàðóøàòüñÿ, íàïðèìåð, ïðè íàëè÷èèíåñêîëüêèõ ýìèòòåðîâ îêîëî íàíî÷àñòèöû èç-çà èõâçàèìîäåéñòâèÿ äðóã ñ äðóãîì ÷åðåç áëèæíåå ïîëå(àíàëîãè÷íîå âçàèìîäåéñòâèþ ïðè ¾ñàìîóøèðåíèè¿èëè ¾ðåçîíàíñíîì óøèðåíèè¿ â ãàçàõ [30℄). Ó÷åòñàìîóøèðåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ ýìèòòåðà âÄÍË ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.Ïîäõîä, îñíîâàííûé íà òåîðèè ñâåðõèçëó÷åíèÿ,ìîæåò îêàçàòüñÿ ïëîäîòâîðíûì äëÿ àíàëèçà ÄÍËè äðóãèõ ïëàçìîííûõ íàíîëàçåðîâ, â òîì ÷èñëå äëÿàíàëèçà ýêñïåðèìåíòîâ, àíàëîãè÷íûõ [31℄, ïî ãåíåðà�öèè â íàíîëàçåðàõ ñ ðåçîíàòîðàìè�ìåòàëëè÷åñêèìèíàíî÷àñòèöàìè ñ íàêà÷êîé ìîùíûìè �åìòîñå�êóíäíûìè ñâåòîâûìè èìïóëüñàìè. Óðàâíåíèÿ(6) íåñëîæíî îáîáùèòü íà ñëó÷àé, êîãäà èìååòñÿíåêîãåðåíòíàÿ íàêà÷êà ýìèòòåðà è ÷èñëî ïëàçìîíîâïîðÿäêà è áîëüøå åäèíèöû, à òàêæå äëÿ íåñêîëü�êèõ ýìèòòåðîâ ïðè ó÷åòå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ äðóãñ äðóãîì. Ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî îïòèìàëüíîåðàñïîëîæåíèå ýìèòòåðîâ îòíîñèòåëüíî âûòÿíóòûõíàíî÷àñòèö, êîãäà ðàäèàöèîííûå ïîòåðè ýìèòòåðîâïðè èçëó÷åíèè â íåðåçîíàíñíûå íåëàçåðíûå ìîäûíàíî÷àñòèö ìèíèìàëüíû, à íåðàäèàöèîííûå ïîòåðèåùå íåñóùåñòâåííû ïðè ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòèèçëó÷åíèÿ ýìèòòåðîâ â ëàçåðíóþ ìîäó.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ AÂû÷èñëåíèå ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòàäèïîëüíîãî ìîìåíòà ïåðåõîäàíàíî÷àñòèöû-îñöèëëÿòîðàÊîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà Dp = dpap äèïîëüíî�ãî ìîìåíòà êâàíòîâîãî ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòî�ðà, ãäå dp � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äèïîëüíîãî ìîìåí�òà äëÿ ïåðåõîäà ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè îñöèëëÿòîðà,ap � áîçå-îïåðàòîð óíè÷òîæåíèÿ êâàíòà êîëåáàíèéîñöèëëÿòîðà. Äîïóñòèì, îñöèëëÿòîð íàõîäèòñÿ â ðå�çîíàíñíîì êëàññè÷åñêîì ìîíîõðîìàòè÷åñêîì ýëåêò-276



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 2 (8), 2014 �åëàêñàöèÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ýìèòòåðà : : :ðè÷åñêîì ïîëå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû E. Óðàâíå�íèå äâèæåíèÿ äëÿ ap åñòü_ap = �p2 ap + idpE~ ;ãäå p � øèðèíà ëèíèè îñöèëëÿòîðà. Â ñòàöèîíàð�íîì ñëó÷àå _ap = 0, ïîýòîìó ap = 2idpE=(p~). Ïîîïðåäåëåíèþ ïîëÿðèçóåìîñòè �p îñöèëëÿòîðà Dp == �pE. Òàêèì îáðàçîì, �pE = dpap è, èñïîëüçóÿâûðàæåíèå äëÿ ap, íàõîäèì �p = 2id2p=(p~), îòêóäàjdpj2 = ~pj�pj=2. Íî ïîñëåäíåå âûðàæåíèå îïðåäå�ëÿåò jdpj2 â íåÿâíîì âèäå, òàê êàê p = rp + nrp , ãäårp � jdpj2 � âêëàä ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü, à nrp �íåðàäèàöèîííûõ ïîòåðü â øèðèíó ëèíèè. Ïîýòîìóïðèõîäèì ê ðåçóëüòàòó, óêàçàííîìó ïîñëå �îðìóëû(35): jdpj2 = ~nrp �res=2, ãäå �res � àáñîëþòíàÿ âå�ëè÷èíà ðåçîíàíñíîé ïîëÿðèçóåìîñòè íàíî÷àñòèöû,îïðåäåëåííàÿ áåç ó÷åòà åå ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ BÂû÷èñëåíèå êîý��èöèåíòîâ âóðàâíåíèÿõ (16)Õîòÿ ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ ñêîðîñòè re ñïîí�òàííîãî èçëó÷åíèÿ â ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî õîðî�øî èçâåñòíà, öåëåñîîáðàçíî ïðèâåñòè åå, òàê êàêíåêîòîðûå èñïîëüçóåìûå ïðè îïðåäåëåíèè re ñîîò�íîøåíèÿ áóäóò ïîëåçíû ïðè âû÷èñëåíèè 
ep è 
pe.Âûïîëíèì â (17), (18) ñóììèðîâàíèå ïî íàáîðó èí�äåêñîâ f ñ ïîìîùüþ ÷àñòè÷íîé çàìåíû ñóììèðîâà�íèÿ èíòåãðèðîâàíèåì:Xf ! V 1Z0 k2dk(2�)3 Z d�kX�k � V 1Z0 k2dk(2�)3 �� Z d�kX�k � n3V 1Z�1 !edÆ(2�)3 Z d�kX�k ; (40)ãäå èíòåãðàë ïî íàïðàâëåíèÿì âîëíîâîãî âåêòîðà�îòîíà Z d�k = 2�Z0 d'k �Z0 sin �kd�k;'k è �k � ïîëÿðíûå óãëû âîëíîâîãî âåêòîðà kìîäû ïîëÿ â ñèñòåìå êîîðäèíàò íà ðèñ. 1. Ïî�ñêîëüêó ýìèòòåð èçëó÷àåò ðåçîíàíñíûé �îòîí, ò. å.Æ = !�!e � !e, â (40) ! çàìåíÿåòñÿ íà !e. Äëÿ îïðå�äåëåííîñòè ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýìèòòåð ïðè t = 0 âîç�

áóæäàåòñÿ â ñîñòîÿíèå ñ äèïîëüíûì ìîìåíòîì ïåðå�õîäà, ïàðàëëåëüíûì îñè z. Â ñîîòâåòñòâèè ñ (17)re = 2Xf 2�d2e!n2~V 1� e�iÆtiÆ os2 �(z)�k == 4�nd2e!3e~(2�)3 1Z�1 1� e�iÆtiÆ dÆ Z d�kX�k os2 �(z)�k : (41)Çäåñü1Z�1 1� e�iÆtiÆ dÆ = 1Z�1 dÆiÆ + i 1Z�1 e�iÆtdÆÆ = �i�;òàê êàê ïåðâûé èíòåãðàë ðàâåí íóëþ â ñèëó íå÷åò�íîñòè ïîäûíòåãðàëüíîé �óíêöèè, à âòîðîé íóæíîáðàòü, ïåðåõîäÿ ê êîìïëåêñíîìó Æ, èíòåãðèðóÿ ïîêîíòóðó, çàìêíóòîìó (ïîñêîëüêó t > 0) â íèæíåé÷àñòè ïëîñêîñòè êîìïëåêñíûõ Æ � êàê ïîêàçàíî íàðèñ. 5 ñëåâà. Âîëíîâîé âåêòîð k �îòîíà è äâà åäè�íè÷íûõ âåêòîðà e�k ïîëÿðèçàöèè ýòîãî �îòîíà âçà�èìíî îðòîãîíàëüíû, òàê ÷òîos2 �k + os2 �(z)1k + os2 �(z)2k = 1; (42)ãäå �(z)1k , �(z)2k � óãëû ìåæäó âåêòîðàìè ïîëÿðèçàöèè�îòîíà è îñüþ z ñèñòåìû êîîðäèíàò íà ðèñ. 1, âäîëüêîòîðîé íàïðàâëåíû äèïîëüíûå ìîìåíòû ïåðåõîäàíàíî÷àñòèöû è ýìèòòåðà. ÏîñêîëüêóX�k os2 �(�)�k � os2 �1k + os2 �2k ;èç (42) ñëåäóåòZ d�kX�k os2 �(�)�k = 2�Z0 d'k �� �Z0 sin �k(1� os2 �k) d�k = 2� 1Z�1 (1�x2) dx = 8�3 :Ïîäñòàâëÿÿ ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé â (41), íàõîäèìèçâåñòíîå âûðàæåíèå (22) äëÿ ñêîðîñòè re ñïîíòàí�íîãî èçëó÷åíèÿ àòîìà â ïðîçðà÷íîé äèýëåêòðè÷å�ñêîé ñðåäå ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n. Âûðàæå�íèå äëÿ rp îòëè÷àåòñÿ îò âûðàæåíèÿ äëÿ re çàìåíîéd2e íà d2p.Ïåðåéäåì ê âû÷èñëåíèþ 
ep. Â ñèñòåìå êîîðäè�íàò íà ðèñ. 1 re � rp = �r, ãäå r � ðàäèóñ-âåêòîð èç277
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Re Æ Re Æ

Im Æ Im Æ
"

�èñ. 5. Êîíòóðû èíòåãðèðîâàíèÿ íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè Æ: ñëåâà � ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëà â (41), ñïðàâà �ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëà (44) äëÿ ñëàãàåìûõ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ eikr (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ â âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè),è äëÿ ñëàãàåìûõ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ e�ikr (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ â íèæíåé ïîëóïëîñêîñòè)íà÷àëà êîîðäèíàò, ãäå ðàñïîëîæåí ýìèòòåð, â öåíòðíàíî÷àñòèöû, òàê ÷òî
ep = iXf 
(z)ef 
(z)pf exp fik � (re�rp)g 1�e�iÆtiÆ == indpde!3e2�~3 1Z�1 (1� e�iÆt) dÆiÆ �� �Z0 exp (�ikr os �k) (1� os2 �k) sin �kd�k: (43)Çäåñü èñïîëüçîâàíî ñîîòíîøåíèå (42) ïðè âûïîëíå�íèè ñóììèðîâàíèÿ ïî ïîëÿðèçàöèÿì �îòîíà. Èíòå�ãðàë ïî dÆ â (43) áåðåòñÿ ïî êîíòóðó â êîìïëåêñíîéïëîñêîñòè: Æ çàìåíÿåòñÿ íà Æ� i", ïîñëå âû÷èñëåíèéïîëàãàåòñÿ " = 0, 
ep âû÷èñëÿåòñÿ äëÿ ñòàöèîíàðíî�ãî ñëó÷àÿ, êîãäà t ! 1. Ïîñêîëüêó ïðè " 6= 0 âåëè�÷èíà 
ep äîëæíà îñòàâàòüñÿ êîíå÷íîé ïðè t ! 1,ñëåäóåò ñ÷èòàòü " > 0. Óñòðåìëÿÿ t ! 1, âìåñòî(43) ïîëó÷àåì
ep = ndpde!3e2�~3 1Z�1 dÆÆ � i" �� �Z0 exp(�ikr os �k)(1� os2 �k) sin �kd�k:

Âû÷èñëÿÿ�Z0 exp(�ikr os �k)(1� os2 �k) sin �kd�k == 1Z�1 e�ikrx(1� x2) dx = 4 �sin(kr)(kr)3 � os(kr)(kr)2 � ;íàõîäèì
ep = 2ndpde!3e�~3 1Z�1 dÆÆ � i" � sin(kr)(kr)3 �os(kr)(kr)2 � : (44)Çàìåòèì, ÷òî k = n!= = n(Æ + !e)= çàâèñèò îò Æ,ýòà çàâèñèìîñòü âõîäèò â âûðàæåíèÿ äëÿ �àçû, ïî�ýòîìó â (44) íåëüçÿ ïðîñòî óñòðåìèòü Æ ê íóëþ, êàêýòî ñäåëàíî â (40). Çàïèøåìsin(kr) = eikr � e�ikr2i ; os(kr) = eikr + e�ikr2 :Èíòåãðàëû â (44), ñîäåðæàùèå exp(ikr), ìîæíî âû�÷èñëèòü, çàìûêàÿ êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ â âåðõíåéïîëóïëîñêîñòè êîìïëåêñíûõ Æ, ãäå ìíèìàÿ ÷àñòü Æïîëîæèòåëüíà è exp(ikr)! 0 ïðè Im Æ !1. Ïîäûí�òåãðàëüíîå âûðàæåíèå â (44) èìååò ïîëþñ Æ = i",ñì. ïðàâóþ ÷àñòü ðèñ. 5. Ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðà�ëîâ â (44), ñîäåðæàùèõ exp(�ikr), êîíòóð èíòåãðè�ðîâàíèÿ çàìûêàåòñÿ â íèæíåé ïîëóïëîñêîñòè, ãäåïîëþñà íåò, è, ñëåäîâàòåëüíî, âêëàä òàêèõ èíòåãðà�ëîâ â (44) ðàâåí íóëþ è â (44) èõ ñëåäóåò îïóñòèòü.Ïîñêîëüêó278



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 2 (8), 2014 �åëàêñàöèÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ýìèòòåðà : : :1Z�1 1Æ � i" � 12i(kr)3 � 12(kr)2 � eikrdÆ����"=0 == 2�i � 12i(ker)3 � 12(ker)2 � eiker;ïîëó÷àåì
ep = 2ndpde!3e�~3 1Z�1 1Æ � i" �� � 12i(kr)3 � 12(kr)2 � eikrdÆ����"=0 == 2
p � 1(nker)3 � i(nker)2 � einker;ãäå 
p = ndpde!3e~3 ; ke = !e :Èñõîäíûå âûðàæåíèÿ (18) äëÿ 
ep è 
pe ðàçëè÷àþò�ñÿ òîëüêî çíàêîì k � (rp � re) = k � r, à âûðàæåíèå(44) îò ýòîãî çíàêà íå çàâèñèò, ïîýòîìó
ep = 
pe:×òîáû ïîëó÷èòü óðàâíåíèÿ äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ðàñ�ïîëîæåíèÿ íàíî÷àñòèöû è ýìèòòåðà, èñïîëüçóåì èç�âåñòíîå âûðàæåíèå [32℄ äëÿ àìïëèòóäû E21 ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ E21 exp(�i!t) äèïîëÿ, ñîâåðøàþùåãîãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé !e è àìïëèòó�äîé de â ïðîçðà÷íîé ñðåäå ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëå�íèÿ n:E21 = nde!3e3 � 1kr + 1(kr)2 � 1(kr)3� eikr ++ n!3e3 er(er � de)�� 1kr � 3i(kr)2 + 3(kr)3� eikr; (45)ãäå k = n!e= � âîëíîâîå ÷èñëî ïîëÿ â ñðåäå, r �ðàññòîÿíèå îò äèïîëÿ äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ, er �åäèíè÷íûé âåêòîð âäîëü ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùåé äè�ïîëü è òî÷êó íàáëþäåíèÿ 2. Äëÿ ñëó÷àÿ ïðåäñòàâ�ëåííîãî íà ðèñ. 1 äèïîëÿ-ýìèòòåðà, âîçáóæäåííîãîâäîëü îñè z, â öåíòðå íàíî÷àñòèöû, íàõîäÿùåéñÿ íàðàññòîÿíèè îò ýìèòòåðà, èìååìE21 = 2nde!3e3 � 1(kr)3 � i(kr)2� eikr :Åñëè â òî÷êå 2 íàõîäèòñÿ äèïîëü ñ àìïëèòóäîé dp,ïàðàëëåëüíûé äèïîëþ de, òîdp �E21~ == 
p2� 1(kr)3 � i(kr)2� eikr = 
ep = 
pe: (46)

Ñîîòíîøåíèå (46), êîòîðîå ïîëó÷åíî äëÿ ÷àñòíî�ãî ñëó÷àÿ ðàñïîëîæåíèÿ äèïîëåé, ïîêàçàííîãî íàðèñ. 1, è âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé ýìèòòåðà âäîëüîñè z, ñîõðàíèòñÿ, î÷åâèäíî, è äëÿ ñëó÷àÿ ïðî�èçâîëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ äèïîëÿ-ýìèòòåðà îòíîñè�òåëüíî íàíî÷àñòèöû-äèïîëÿ � òðåõìåðíîãî ãàðìî�íè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà. Ïîëüçóÿñü (46), ïî àíàëîãèèñ (21) ìîæíî çàïèñàòü ñèñòåìó øåñòè óðàâíåíèé ñ� = x; y; z äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ íàíî÷à�ñòèöû è ýìèòòåðà â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñãëàâíûìè îñÿìè íàíî÷àñòèöû:_C(�)10 = �e�2 C(�)10 + i X�=x;y;z
��C(�)01 ;_C(�)01 = ��p�2 + iÆ��C(�)01 + i X�=x;y;z
��C(�)10 ;ãäå, ñîãëàñíî (45) è (46),
�� = dp�(E21)�~ = ndedp!3e3~ Æ�� ��� 1kr + i(kr)2 � 1(kr)3� eikr ++ ndpde!3e3~ er�er� �� 1kr � 3i(kr)2 + 3(kr)3� eikr ;èëè ñîêðàùåííî �
�� = 
p ff�(�)Æ�� + [fz(�)� f�(�)℄ er�er�g :Çäåñü era � êîìïîíåíòà åäèíè÷íîãî âåêòîðà â íà�ïðàâëåíèè îò ýìèòòåðà â öåíòð íàíî÷àñòèöû âäîëüîñè � ñèñòåìû êîîðäèíàò,fz(�) = 2� 1�3 � i�2� ei� ;f�(�) = �1� � 1�3 + i�2� ei�;� = rnke � rn!e ; (47)r � ðàññòîÿíèå ìåæäó ýìèòòåðîì è öåíòðîì íàíî÷à�ñòèöû. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Th. Rihter, Annalen der Physik 491, 266 (1979).2. P. W. Milonni and P. L. Knight, Phys. Rev. A 10,1096 (1974).3. È. Å. Ïðîöåíêî, ÆÝÒÔ 130, 195 (2006).279
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