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Ñðåäû, ó êîòîðûõ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ε(ω) ìîæåò äîñòèãàòü îêîëîíóëåâûõ çíà÷åíèé

(ENZ), ïîçâîëÿþò ñîçäàòü óñëîâèÿ äëÿ óñèëåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ âåùåñòâîì. Â íàñòîÿùåé ðà-

áîòå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äàííûå ñðåäû äëÿ óñèëåíèÿ îïòîìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè êîëåáàòåëüíûõ

âîçáóæäåíèé ñðåäû ñ îïòè÷åñêèì áëèæíåì ïîëåì íàíîàíòåííû. Ïîêàçàíî, ÷òî ENZ ñðåäà ñóùåñòâåííî

óâåëè÷èâàåò îïòè÷åñêè èíäóöèðîâàííóþ ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè êîëåáàíèÿ, ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçâà-

íî äëÿ îõëàæäåíèÿ (ïðè ÷àñòîòå ïàäàþùåãî ñâåòà ìåíüøå ÷àñòîòû ENZ) èëè íàãðåâà (ïðè ÷àñòîòå

ïàäàþùåãî ñâåòà áîëüøå ÷àñòîòû ENZ). Áëàãîäàðÿ áëèçîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ê íóëþ, êîëåáà-

íèÿ ïîëÿðèçàöèè ñðåäû ïðîèñõîäÿò êîãåðåíòíî, ÷òî åùå áîëüøå óñèëèâàåò îïòîìåõàíè÷åñêèå ý��åêòû.

Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ îïòè÷åñêîãî ñäâèãà ðåçîíàíñà è èíäóöèðîâàííîé ñêîðîñòè ðå-

ëàêñàöèè.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíîé èç çàäà÷ íàíî�îòîíèêè

ÿâëÿåòñÿ óïðàâëåíèå âçàèìîäåéñòâèåì ñâåòà ñ èíäè-

âèäóàëüíûìè íàíîîáúåêòàìè è åãî ðàçëè÷íûìè ìî-

äàìè âîçáóæäåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ñâåò ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàí íå òîëüêî â êà÷åñòâå ñïåêòðîñêîïè÷å-

ñêîãî çîíäà íàíîðàçìåðíûõ îáúåêòîâ [1℄, íî è äëÿ

ïîääåðæàíèÿ îïðåäåëåííîé ëîêàëüíîé òåìïåðàòóðû,

íàïðèìåð, ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿâëåíèé �îòîèíäóöè-

ðîâàííîãî íàãðåâà è ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ òâåðäî-

ãî òåëà [2, 3℄. Óïðàâëåíèå ëîêàëüíîé òåìïåðàòóðîé

îñîáåííî âàæíî äëÿ èçáèðàòåëüíîãî êîíòðîëÿ íàä

ñîñòîÿíèåì îáúåêòà, ÷òî íàõîäèò ïðèìåíåíèå â îá-

ëàñòÿõ îò ãðàâèòàöèîííîé è êâàíòîâîé ñåíñîðèêè

[4�6℄ äî áèîòåõíîëîãèé [7℄ è îïòè÷åñêèõ èíòåãðàëü-

íûõ ñõåì [8℄.

Îäíèì èç �èçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ëàçåðíîãî

îõëàæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå

ñâåòà (Ê�), êîòîðîå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â ðàì-

êàõ ïîäõîäà ìîëåêóëÿðíîé îïòîìåõàíèêè [9, 10℄.

Äëÿ ýòîãî ñèñòåìà ñ ìåõàíè÷åñêèìè ñòåïåíÿìè

ñâîáîäû ïîìåùàåòñÿ â îïòè÷åñêèé ðåçîíàòîð. Âîç-

íèêàþùèå îïòè÷åñêèå ñèëû âåäóò ê êîãåðåíòíîé

ïåðåêà÷êå ýíåðãèè èç ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé â

îïòè÷åñêîå ïîëå (àíòèñòîêñîâî Ê�) èëè íàîáîðîò

1)
e-mail: almargazizov�kpfu.ru

(ñòîêñîâî Ê�) [11℄. Êàê ñëåäñòâèå, äëÿ îõëàæäåíèÿ

èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå âíóòðåííèå è îïòè÷åñêèå

ðåçîíàíñû, ÷òîáû óâåëè÷èòü ñå÷åíèå àíòèñòîêñîâà

ðàññåÿíèÿ [12℄ èëè ïîäàâèòü ñòîêñîâî ðàññåÿíèå [13℄.

Âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ êîëåáàòåëüíîé òåìïåðà-

òóðû ñ ïîìîùüþ ãèãàíòñêîãî Ê� áûëà èçâåñòíà

äåñÿòèëåòèÿ íàçàä [14, 15℄. Îäíàêî ñóùåñòâóþùèìè

ìåòîäàìè êîëåáàíèÿ òâåðäîãî òåëà áûëè îõëàæäåíû

âñåãî íà 60Ê â ïîëóïðîâîäíèêàõ ïðè 1.1 ìÂò íàêà÷-

êè [12℄, ÷òî ðîæäàåò ñïðîñ íà áîëåå ý��åêòèâíûå

ìåòîäû ëîêàëüíîãî îõëàæäåíèÿ. Ìû ïðåäëàãàåì

äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàòü ñóáâîëíîâóþ ëîêàëèçàöèþ

ñâåòîâîé ýíåðãèè è ñðåäó ñ îêîëîíóëåâîé äèýëåê-

òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ (ENZ, àíãë. epsilon-near-

zero). Ýòî ïîçâîëèò óìåíüøèòü ðàçìåðû îïòè÷åñêèõ

ðå�ðèæåðàòîðîâ è ñíèçèòü èõ ýíåðãîïîòðåáëåíèå.

Ê ñëîâó, ìåòàëëè÷åñêèå íàíîðåçîíàòîðû çà ñ÷åò

óìåíüøåíèÿ ìîäîâîãî îáúåìà îáëàäàþò ïàðàìåòðîì

îïòîìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè, êîòîðûé íà 4�5 ïîðÿäêîâ

ïðåâûøàåò ïàðàìåòð òðàäèöèîííûõ îïòîìåõàíè÷å-

ñêèõ ìèêðîðåçîíàòîðîâ, ÷òî òåîðåòè÷åñêè ïîçâîëÿåò

äîáèòüñÿ íåëèíåéíîãî êîëåáàòåëüíîãî îòêëèêà îò

îäèíî÷íîé ìîëåêóëû ïðè óìåðåííûõ èíòåíñèâíîñòÿõ

â 10ÌÂò/ñì

2
[9℄.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïòîìåõàíè÷åñêèå ý��åêòû

â ñðåäàõ ñ ENZ ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷åíû. Äëÿ òî-
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ãî ÷òîáû ðåàëèçîâàòü îïòè÷åñêîå îõëàæäåíèå, àíòè-

ñòîêñîâî Ê� äîëæíî íå òîëüêî ïðåâîñõîäèòü ñòîê-

ñîâî Ê�, íî è áûòü ý��åêòèâíåå ïîãëîùåíèÿ. Â îò-

ëè÷èå îò îáû÷íîé ïëàçìîíèêè, ìàòåðèàëû ñ ENZ è

ãèáðèäíûå îïòîïëàçìîííûå ñòðóêòóðû îáëàäàþò ãî-

ðàçäî ìåíüøèìè îïòè÷åñêèìè ïîòåðÿìè [16�18℄, ÷òî

ïîçâîëÿåò èõ ðàññìàòðèâàòü è êàê ïåðñïåêòèâíóþ

ïëàò�îðìó äëÿ ðåàëèçàöèè îõëàæäåíèÿ. Íàïðèìåð,

â îïòîïëàçìîííûõ ðåçîíàòîðàõ ñ ENZ ïîêàçàíà âîç-

ìîæíîñòü ðåàëèçàöèè óëüòðàñèëüíîé êîëåáàòåëüíîé

ñâÿçè [19℄. Ñðåäà ñ ENZ óñèëèâàåò ïðîäîëüíûå ïîëÿ,

âíóòðè òàêîé ñðåäû ñâåò âåäåò ñåáÿ �ýëåêòðîñòàòè÷å-

ñêè�, ÷òî âûðàæàåòñÿ â ìàëîé ãðóïïîâîé è ðàñõîäÿ-

ùåéñÿ �àçîâîé ñêîðîñòè [20, 21℄. Â ìîäåëè ñâîáîäíî-

ãî ýëåêòðîííîãî ãàçà Äðóäå, óñëîâèå Re[ε] = 0 ñîîò-

âåòñòâóåò îáúåìíîìó ïëàçìîííîìó ðåçîíàíñó íà ÷àñ-

òîòå ωp. Ïîýòîìó òàêèå ñðåäû ïðèáëèæåííî ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü êàê îïòè÷åñêèé ðåçîíàòîð ïðîäîëü-

íûõ âîëí [22℄ èëè òóííåëèðóþùèõ âîëí [23℄. Áîëåå

òîãî, èç-çà ìàëîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n =
√
ε â

òàêèõ ñðåäàõ äîïîëíèòåëüíî óñèëèâàþòñÿ íåëèíåé-

íûå ý��åêòû [17, 21, 24, 25℄, â òîì ÷èñëå íåëèíåé-

íîå Ê� [26, 27℄. Äîïîëíèòåëüíûé èíòåðåñ â èñïîëü-

çîâàíèè ýòèõ ìàòåðèàëîâ ñâÿçàí ñ ðàçâèòèåì ìåòîäîâ

èõ ñèíòåçà è âîçìîæíîñòüþ íàñòðàèâàíèÿ èõ îïòè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ [21℄.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ îïòîìåõàíè÷åñêîå

âçàèìîäåéñòâèå êîëåáàòåëüíûõ ìîä ñðåäû ñ ENZ ñ

ïîëåì, óñèëåííûì ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé ïëàçìîí-

íîé íàíîàíòåííû. �àññìàòðèâàÿ îïòè÷åñêèé �îíîí è

áëèæíåå ïîëå íàíîàíòåííû â ñðåäå ñ ENZ ñîâìåñòíî

êàê îïòîìåõàíè÷åñêóþ ñèñòåìó, ïîëó÷åíû âûðàæå-

íèÿ äëÿ îïòè÷åñêè èíäóöèðîâàííûõ ñäâèãà ÷àñòîòû

ðåçîíàíñà ∆Ω è ñêîðîñòè çàòóõàíèÿ Γ
opt

. Èññëåäîâà-

íû óñëîâèÿ äîñòèæåíèÿ ðåæèìà, ïðè êîòîðîì ïðîèñ-

õîäèò óñèëåííîå àíòèñòîêñîâî ðàññåÿíèå, è îíî ïðè-

îáðåòàåò êîãåðåíòíûé õàðàêòåð. Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåí-

íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäåëåíû ëîêàëüíûå ïëîòíî-

ñòè ñîñòîÿíèé âíóòðè òàêîé ñðåäû âáëèçè åå ãðàíèöû

äëÿ îáëàñòè ÷àñòîò Ê�.

Íà ðèñóíêå 1 èçîáðàæåíà ãåîìåòðèÿ ðàññìàòðè-

âàåìîé îïòîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû: êîíè÷åñêàÿ íàíî-

àíòåííà ïîäâåäåíà ê ïîäëîæêå ñ ENZ íà ðàññòîÿíèå

d. Íàíîàíòåííà íàêëîíåíà íà íåêîòîðûé óãîë θ, äëÿ

òîãî ÷òîáû ïîâåðíóòü ïîëÿðèçàöèþ ïàäàþùåãî ïîëÿ

(ïàðàëëåëüíóþ ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè) è ïîÿâèëèñü

íîðìàëüíûå ê ïîäëîæêå êîìïîíåíòû. Áîëåå òîãî, èç-

çà áëèçîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íóëþ ïîäëîæ-

êà èìååò âûñîêèé êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ, íàíîàí-

òåííà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ

èìïåäàíñîâ è óâåëè÷åíèÿ ïåðåäà÷è ýíåðãèè âíóòðü

ENZ ñðåäû [28℄. �àññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå ïîëÿ ñ

�èñ. 1. (Öâåòíîé îíëàéí) Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå

ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû: çîëîòîå îñòðèå ïîäíåñåíî

áëèçêî ê ïîäëîæêå èç ìàòåðèàëà ñ áëèçêîé ê íóëþ äè-

ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ Re[ε] ≈ 0. Âíóòðè ñðå-

äû èçîáðàæåíû àêòèâíûå öåíòðû Ê�. Øòðèõîâîé ëè-

íèåé ïîêàçàíî ñå÷åíèå ñîïðèêàñàþùåéñÿ ñ�åðè÷åñêîé

ïîâåðõíîñòè îñòðèÿ è åå èçîáðàæåíèÿ

îäíîé êîëåáàòåëüíîé ìîäîé. Â äàííîé ðàáîòå ìû èñ-

ïîëüçóåì ïîäõîä, ïðè êîòîðîì �îíîíû îïèñûâàþò-

ñÿ êâàíòîâûì ãàðìîíè÷åñêèì îñöèëëÿòîðîì, à ýëåê-

òðîìàãíèòíîå ïîëå îïèñûâàåòñÿ â òåðìèíàõ ïîëåâûõ

îïåðàòîðîâ Ê íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ. Çàïèøåì ãàìèëü-

òîíèàí îïòîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû â ïðèáëèæåíèè

Áîðíà�Îïïåíãåéìåðà â âèäå, àíàëîãè÷íîì ïðåäñòàâ-

ëåííîìó â ñòàòüÿõ [9�12℄:

Ĥ = Ĥ
EM

+ ~Ω0b̂
†b̂− 1

2
Ê

↔

∂α

∂Q
ÊQ0(b̂

† + b̂), (1)

ãäå Ĥ
EM

� ãàìèëüòîíèàí ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â

ñðåäå, Ω0 � ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ãàðìîíè÷åñêîãî îñ-

öèëëÿòîðà, b̂† è b̂ � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òî-

æåíèÿ �îíîíà, Q0 � àìïëèòóäà íóëåâûõ êîëåáàíèé,

↔

RQ = (
↔

∂α/∂Q) � òåíçîð Ê� äàííîãî íîðìàëüíîãî êî-

ëåáàíèÿ. Îáîçíà÷èì ÷åðåç F̂Q = 1
2 Ê

↔

RQÊ âûíóæäàþ-

ùóþ îïòè÷åñêóþ ñèëó, ñîîòâåòñòâóþùóþ êîîðäèíà-

òå Q. Èç ãàìèëüòîíèàíà (1) ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíå-

íèÿ äâèæåíèÿ â ïðåäñòàâëåíèè �åéçåíáåðãà, ñ÷èòàÿ

ïîëåâûå è �îíîííûå îïåðàòîðû êîììóòèðóþùèìè.
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Óðàâíåíèå �åéçåíáåðãà äëÿ îïåðàòîðà ÷èñëà �îíî-

íîâ èìååò âèä:

˙̂n =
iQ0

~
F̂Q

(

b̂† − b̂
)

+ Ô[n̂], (2)

ãäå ïîñðåäñòâîì Ô[n̂] îáîçíà÷åíû ÷ëåíû, îòâå÷àþ-

ùèå çà âçàèìîäåéñòâèå �îíîíîâ ñ ðåçåðâóàðîì. Ïðè

ýòîì óðàâíåíèå �åéçåíáåðãà äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî

ïîëÿ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè ïðèîáðåòàåò âèä óðàâíåíèÿ

�åëüìãîëüöà â îïåðàòîðíîé �îðìå, ãäå ðîëü âíåøíèõ

òîêîâ èãðàåò íàâåäåííàÿ �îíîíîì â ñðåäå ïîëÿðèçà-

öèÿ [29, 30℄:

∇×∇×Ê(r, ω)−ε(ω)
ω2

c2
Ê(r, ω) =

ω2

ε0c2
N

↔

∂α

∂Q
Q̂Ê(r, ω),

(3)

ãäå ε(ω) �äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû, àê-

òèâíîé â Ê�, Q̂ = Q0(b̂
† + b̂) � îïåðàòîð êîîðäèíàòû

êîëåáàíèÿ, N �êîíöåíòðàöèÿ ðàññåèâàòåëåé.

Ïîëå â ñðåäå ïðåäñòàâèì â âèäå ñóììû ëîêàëüíûõ

ïîëåé íà ïàäàþùåé ω
L

, ñòîêñîâîé ω
S

è àíòèñòîêîâîé

ω
aS

÷àñòîòå, äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ ñïðàâåäëèâî

óðàâíåíèå (3). Ïðè ýòîì ïîëå íà ïàäàþùåé ÷àñòî-

òå ñ÷èòàåòñÿ êëàññè÷åñêèì. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò òðà-

äèöèîííîìó ïîäõîäó ðåçîíàòîðíîé îïòîìåõàíèêè, â

êîòîðîì íåëèíåéíîñòü ÿâëÿåòñÿ âîçìóùåíèåì [11℄. Â

êîìïëåêñíûõ àìïëèòóäàõ âûíóæäàþùàÿ ñèëà ïðè-

ìåò âèä (îñòàâëåíû ëèøü ðåçîíàíñíûå ÷ëåíû):

F̂Q = E
†
S

↔

RQÊL

+ Ê
∗
L

↔

RQEaS

+E
∗
L

↔

RQÊS

+ Ê
†
aS

↔

RQEL

,

(4)

ãäå E
L

, Ê
S

è Ê
aS

�êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû ïàäàþ-

ùåãî, ñòîêñîâà è àíòèñòîêñîâà ïîëÿ â ñðåäå ñîîòâåò-

ñòâåííî. Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü ëîêàëüíûå ïîëÿ

E(r, ω) íà ÷àñòîòàõ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ è ñìåùåí-

íûõ Ê� â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ENZ ïîäëîæêè, ìîæíî

èñïîëüçîâàòü ìåòîä òåíçîðíîé �óíêöèè �ðèíà, ïðè-

÷åì ñàì òåíçîð �ðèíà íå ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâîìåõàíè÷å-

ñêèì îïåðàòîðîì [30�32℄. Îòìåòèì, ÷òî ïðè óëüòðà-

ñèëüíîé ñâÿçè ðåøåíèå íåëèíåéíîé çàäà÷è íå ìîæåò

áûòü çàïèñàíî ñ ïîìîùüþ �óíêöèè �ðèíà, òàê êàê

íå âûïîëíÿåòñÿ ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè.

Â íàøåé ìîäåëè îïòè÷åñêàÿ íàíîàíòåííà ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ â âèäå ýëåìåíòàðíûõ äèïîëåé, â òî âðå-

ìÿ êàê âçàèìîäåéñòâèå 
 ïîäëîæêîé îïèñûâàåòñÿ â

ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ñïëîøíîé ñðåäû [33℄. Îïðåäå-

ëèòü ëîêàëüíîå ïîëå ìîæíî ÷èñëåííî, èñïîëüçóÿ ìå-

òîä äèñêðåòíî-äèïîëüíîé àïïðîêñèìàöèè [34℄. Îäíà-

êî â îòëè÷èå îò íåãî â íàøåé ìîäåëè ïðè âçàèìî-

äåéñòâèè ñ ïàäàþùèì ñâåòîì íàíîàíòåííà ðàññìàò-

ðèâàåòñÿ êàê åäèíûé òî÷å÷íûé äèïîëü ñ ïîëÿðèçóå-

ìîñòüþ íàíîñ�åðîèäà, ðàñïîëîæåííûé â öåíòðå êðè-

âèçíû âåðøèíû. Â òî æå âðåìÿ, èíäóêöèÿ áëèæíå-

ãî ïîëÿ íà íàíîàíòåííå îïðåäåëÿåòñÿ ïî êâàçèñòàòè-

÷åñêîé òåîðèè èçîáðàæåíèé äëÿ ïîëÿðèçóåìîãî øà-

ðà [33, 35℄. Ëîêàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E(r, ω
L

) â

òî÷êå r â ýòîé ìîäåëè çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

E
L

(r) = E0(r) +
ω2
L

ε0c2

↔

G(r, r0)
↔

α
tip

E0(r0), (5)

ãäå E0 � ïàäàþùåå ïîëå,
↔

α
tip

� ïîëÿðèçóåìîñòü íàíî-

àíòåííû â òî÷êå r0,

↔

G �ïîëíàÿ òåíçîðíàÿ �óíêöèÿ

�ðèíà äëÿ ñèñòåìû ïîëÿðèçóåìîãî øàðà è ïîäëîæ-

êè [33℄, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì èíòåãðàëüíîãî

óðàâíåíèÿ òèïà Äàéñîíà.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî ïîäõîäà ïîëåâûå îïåðà-

òîðû ñòîêñîâà è àíòèñòîêñîâà ïîëÿ ïðèîáðåòàþò âèä:

Ê
S

(r) =
ω2
S

N

ε0c2

∫ ′
↔

G(r, r′;ω
S

)

↔

∂α

∂Q
Q0b̂

†
E
L

(r′)d3r′,

Ê
aS

(r) =
ω2
aS

N

ε0c2

∫ ′
↔

G(r, r′;ω
aS

)

↔

∂α

∂Q
Q0b̂EL

(r′)d3r′. (6)

Øòðèõ îêîëî çíàêà èíòåãðàëà â óðàâíåíèè (6) îçíà-

÷àåò ÷àñòè÷íîå èíòåãðèðîâàíèå. Ñâÿçàíî îíî ñ ÷à-

ñòè÷íîé êîãåðåíòíîñòüþ ïîëåé íà ñìåùåííîé Ê�

÷àñòîòå.

Â ìèêðîñêîïèè ãèãàíòñêîãî Ê� èçâåñòíî, ÷òî

ñïîíòàííîå ðàññåÿíèå ïðèîáðåòàåò êîãåðåíòíûé õà-

ðàêòåð áëàãîäàðÿ ëîêàëèçàöèè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â

ïðåäåëàõ îáúåìà êîãåðåíòíîñòè �îíîíà [36℄. Îïòè-

÷åñêèå ñèëû, äåéñòâóþùèå ñî ñòîðîíû ïîëåé, îáðà-

çîâàííûõ îò ìíîæåñòâà íåêîãåðåíòíûõ ðàññåèâàþ-

ùèõ öåíòðîâ, ñêëàäûâàÿñü, êîìïåíñèðóþò äðóã äðó-

ãà. Ïîýòîìó îïòîìåõàíè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå òàê

æå ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî âíóòðè îáúåìà êî-

ãåðåíòíîñòè �îíîíà. Îïòè÷åñêàÿ ñèëà ñ ó÷åòîì ýòèõ

ðàññóæäåíèé è óðàâíåíèé (4) è (6) ïðèíèìàåò âèä:

F̂Q(r) = Q0

∫ ′ [

f(r, r′)b̂+ f∗(r, r′)b̂†
]

d3r′, (7)

ãäå �óíêöèÿ f(r, r′) = (N/ε0c
2)E∗

L

↔

RQ[ω
2
S

↔

G
†

(r, r′;ω
S

)+

+ ω2
aS

↔

G(r, r′;ω
aS

)]
↔

RQEL

èìååò ñìûñë èíäóöè-

ðîâàííîé áëèæíèì îïòè÷åñêèì ïîëåì �ñèëîâîé

ïîñòîÿííîé� ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà (áîëåå

ñòðîãî: ïëîòíîñòü ïðîèçâîäíîé ñèëû ïî êîîðäèíàòå

íîðìàëüíîãî êîëåáàíèÿ). Ñîãëàñíî äàííîìó �èçè÷å-

ñêîìó ñìûñëó, äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ýòîé âåëè÷èíû

âíîñèò âêëàä â êâàäðàò ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû íîð-

ìàëüíîãî êîëåáàíèÿ (ý��åêò îïòè÷åñêîé ïðóæèíû),

à ìíèìàÿ ÷àñòü ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêè èíäóöèðîâàííîé

ñêîðîñòüþ çàòóõàíèÿ [11℄. Â ñàìîì äåëå, ðåøàÿ
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óðàâíåíèå (2) äëÿ ñðåäíåé íàñåëåííîñòè, ìîæíî

ïîëó÷èòü:

Γ
opt

(r) =
1

Ω0

∫ ′

Im [f(r, r′)]d3r′. (8)

Àíàëîãè÷íî óðàâíåíèþ (2), ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíå-

íèå �åéçåíáåðãà äëÿ îïåðàòîðà êîîðäèíàòû Q̂, îòêó-

äà ïîëó÷àåòñÿ îïòè÷åñêè èíäóöèðîâàííûé ñäâèã ÷àñ-

òîòû ðåçîíàíñà:

Ω2
opt

(r) = Ω2
0 −

∫ ′

Re[f(r, r′)]d3r′. (9)

Ïîäîáíûé ý��åêò ñäâèãà ÷àñòîòû Ê� ïðåäñêàçûâàë-

ñÿ íàìè ðàíåå â ñëó÷àå âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîí-

íîãî ðàññåÿíèÿ â ñðåäå ENZ [37℄.

�åæèìó îõëàæäåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò Γ
opt

> 0, ïðè

ýòîì òàêæå íàáëþäàåòñÿ ñäâèã ëèíèè â ñïåêòðå Ê�.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî îïèñûâàåìûå ý��åêòû ïðîèñ-

õîäÿò â ïðîñòðàíñòâå íåîäíîðîäíî � ñêîðîñòü ðåëàê-

ñàöèè �îíîíà çàâèñèò îò òî÷êè â ïðîñòðàíñòâå. Â

ïîëíîñòüþ íåêîãåðåíòíîì ñëó÷àå íà ðàññåèâàþùèé

öåíòð äåéñòâóåò îïòè÷åñêàÿ ñèëà, ïîðîæäåííàÿ ñà-

ìèì ðàññåèâàòåëåì, ïîýòîìó òåíçîð �ðèíà â âûðà-

æåíèè äëÿ f(r, r′) ñëåäóåò îïðåäåëÿòü â ñàìîì ìåñòå

íàõîæäåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÷àñòè÷íàÿ

ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé

ρp(r, ω) = (6ω/πc2) Im[Gpp(r, r;ω)] îïðåäåëÿåòñÿ ÷å-

ðåç ìíèìóþ ÷àñòü ïðîåêöèè òåíçîðà �ðèíà íà íà-

ïðàâëåíèå äèïîëüíîãî ìîìåíòà ðàññåèâàòåëÿ, âûðà-

æåíèå (8) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå:

Γ
opt

(r) =
πE∗

L

↔

RQ

↔

RQEL

6ε0Ω0
[ω
aS

ρp(r, ωaS)− ω
S

ρp(r, ωS)] .

(10)

Äàííàÿ çàïèñü íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò îñíîâíóþ

çàêîíîìåðíîñòü � óñèëåíèå àíòèñòîêñîâà ðàññåÿíèÿ

ïðèâîäèò ê îõëàæäåíèþ îñöèëëÿòîðà, óñèëåíèå ñòîê-

ñîâà Ê��ê êîëåáàòåëüíîé íàêà÷êå. Èçâåñòíî, ÷òî ëî-

êàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé äèññèïàòèâíîé ñðåäû

ñîäåðæèò ñèíãóëÿðíîñòü â òî÷êå èñòî÷íèêà, îäíàêî

åå óñòðàíÿþò ìåòîäàìè ðåãóëÿðèçàöèè [38℄. �åãóëÿ-

ðèçàöèÿ â äàííîì ñëó÷àå îçíà÷àåò èíòåãðèðîâàíèå

�óíêöèè �ðèíà â ìàëîì îáúåìå, ÷òî ìîæåò áûòü

èíòåïðåòèðîâàíî êàê �èçè÷åñêàÿ íåâîçìîæíîñòü ðà-

âåíñòâà íóëþ îáúåìà êîãåðåíòíîñòè. Íà ðèñóíêå 2

èçîáðàæåíû ÷àñòè÷íûå ëîêàëüíûå ïëîòíîñòè ñîñòî-

ÿíèé âíóòðè ENZ ïîäëîæêè äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ

îðèåíòàöèé äèïîëÿ îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè â ïðè-

ñóòñòâèè îñòðèÿ íàíîàíòåííû. ×èñëåííîå ìîäåëèðî-

âàíèå ïðîâåäåíî â êîíå÷íûõ ðàçíîñòÿõ âî âðåìåí-

íîé îáëàñòè [39℄. Âèäíî, ÷òî íà ÷àñòîòå ω
ENZ

îêî-

ëîíóëåâîãî çíà÷åíèÿ ïðîíèöàåìîñòè èìååòñÿ ìàêñè-

�èñ. 2. (Öâåòíîé îíëàéí) Âèä çàâèñèìîñòè ÷àñòè÷íîé

ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ρp îò äëèíû âîëíû

âíóòðè ENZ ïîäëîæêè â ïðèñóòñòâèè çîëîòîé íàíî-

àíòåííû, ïîñòðîåííîé äëÿ äèïîëÿ, îðèåíòèðîâàííîãî

ïî îñè Z (ñèíÿÿ ñïëîøíàÿ) è îðèåíòèðîâàííîãî ïî

îñè X (îðàíæåâûé øòðèõ-ïóíêòèð). Îòäåëüíî ïîêà-

çàíû ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé âáëèçè çîëîòîé íàíîàíòåí-

íû áåç ENZ ïîäëîæêè (çåëåíàÿ øòðèõîâàÿ) è â âàêóó-

ìå (÷åðíûé ïóíêòèð). Â ìîäåëè Äðóäå äëÿ ENZ ñðå-

äû âûáðàíû λp = 0.57ìêì, γp = 0.033�ñ−1
. Ïàðà-

ìåòðû îñòðèÿ: ðàäèóñ r
tip

= 12 íì, öåíòð êðèâèçíû

z = 15 íì âûøå ïîäëîæêè. Äèïîëü íàõîäèëñÿ íà 20 íì

â ãëóáèíå ïîäëîæêè. Êðàñíûìè øòðèõîâûìè ëèíèÿ-

ìè ïîêàçàíû ïîëîæåíèÿ îáúåìíîãî è ïîâåðõíîñòíîãî

ïëàçìîííûõ ðåçîíàíñîâ. Ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíåíî â

ïàêåòå MEEP [39℄

ìóì ïëîòíîñòè, ñâÿçàííûé ñ ïëàçìåííûìè êîëåáà-

íèÿìè. Êîíå÷íîñòü è óñèëåíèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé

äëÿ ENZ ïîäëîæåê áûëà ïîêàçàíà íàìè â ðàáîòå [40℄.

Áîëåå òîãî, íàíîàíòåííà ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà

ïîëîæåíèå ðåçîíàíñà âíóòðè ñðåäû. Ïîäîáíûå ðå-

çóëüòàòû áûëè èçâåñòíû è ðàíåå [28℄. Íàçíà÷åíèå àí-

òåííû â òîì, ÷òî îíà ëîêàëèçóåò ýíåðãèþ îïòè÷åñêî-

ãî ïîëÿ â îáúåìå, ñðàâíèìîì ñ îáúåìîì êîãåðåíòíî-

ñòè �îíîííîé ìîäû ìàòåðèàëà ENZ. Òàêæå åñëè åå

ïëàçìîííûé ðåçîíàíñ íàñòðîåí íà ÷àñòîòó ω
aS

àíòè-

ñòîêñîâà Ê�, òî îíà ñïîñîáñòâóåò ýâàêóàöèè èçëó÷å-

íèÿ â äàëüíþþ çîíó [1℄, òåì ñàìûì ïðåäîòâðàùàÿ

ïîâòîðíîå ïîãëîùåíèå íà àíòèñòîêñîâîé ÷àñòîòå.

Â êîãåðåíòíîì æå ñëó÷àå èíòåãðèðîâàíèå �óíê-

öèè �ðèíà ïðîèñõîäèò â ñóùåñòâåííî áîëüøåì îáú-

åìå. Íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëè-

ðîâàíèÿ îïòîìåõàíè÷åñêèõ ý��åêòîâ â äâóõ ðåæè-

ìàõ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ �óíêöèé �ðèíà â áëèæíåì
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�èñ. 3. (Öâåòíîé îíëàéí) Çàâèñèìîñòü Γ
opt

îò âîëíîâîãî ÷èñëà Ê�, ðàññ÷èòàííàÿ ïðè äëèíå âîëíû íàêà÷êè λ = 632.8

íì äëÿ (a) � λp = 0.58ìêì è (b) � λp = 0.68ìêì â êîãåðåíòíîì (ñïëîøíûå êðèâûå) è íåêîãåðåíòíîì ñëó÷àå (øòðèõîâûå

ëèíèè) äëÿ ñðåä ñ ïàðàìåòðîì ìîäåëè Äðóäå γp = 0.013�ñ−1
(ñèíèå êðèâûå) è γp = 0.05�ñ−1

(îðàíæåâûå êðèâûå).

Îòäåëüíî îòìå÷åíà âåëè÷èíà Γ
therm

ïðè γp = 0.013�ñ−1
(ïóíêòèð) äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ

ïîëå, èñïîëüçîâàëñÿ êâàçèñòàòè÷åñêèé âàðèàíò ìåòî-

äîâ äèñêðåòíî-äèïîëüíîé àïïðîêñèìàöèè è èçîáðà-

æåíèé [33, 34℄. Ýòî îïðàâäàíî òåì, ÷òî äëèíà âîëíû

â ñðåäå ENZ ìíîãî áîëüøå ðàçìåðîâ ìîäåëèðóåìîé

îáëàñòè. Óïðîùàÿ êàðòèíó, â êîãåðåíòíîì ñëó÷àå èí-

òåãðèðîâàíèå âåëîñü ïî âñåì äèñêðåòíûì äèïîëÿì, â

íåêîãåðåíòíîì � ïî îäíîìó. Äëÿ çàäàííîãî ïîëîæå-

íèÿ ÷àñòîòû ω
ENZ

îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü îïòè÷å-

ñêè èíäóöèðîâàííîé ñêîðîñòè çàòóõàíèÿ îò âîëíî-

âîãî ÷èñëà Ê�. Äëÿ ïðîñòîòû áûë âçÿò èçîòðîïíûé

òåíçîð Ê�. Â îáëàñòè âîëíîâûõ ÷èñåë âáëèçè ω
ENZ

â

ñïåêòðå Ê� èìååòñÿ ïîëîñà îïòîìåõàíè÷åñêîãî ðåçî-

íàíñà. Âèäíî, ÷òî â êîãåðåíòíîì ñëó÷àå àáñîëþòíàÿ

âåëè÷èíà Γ
opt

áîëüøå, ÷åì â íåêîãåðåòíîì. Îäíàêî

òî÷íîå îòíîøåíèå äâóõ âåëè÷èí çàâèñèò îò ïàðàìåò-

ðîâ ìîäåëèðîâàíèÿ� ïëîòíîñòè äèñêðåòíûõ äèïîëåé

è ðàçìåðîâ îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñâÿçàíî ýòî ñ

òåì, ÷òî îáà ïàðàìåòðà ñâÿçàíû ñ îáúåìîì èíòåãðè-

ðîâàíèÿ â íåêîãåðåíòíîì è êîãåðåíòíîì ñëó÷àÿõ ñî-

îòâåòñòâåííî. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî îïòè÷åñêè èíäó-

öèðîâàííàÿ ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè Γ
opt

�îíîíà íà ïî-

ðÿäêè ïðåâîñõîäèò ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè îáúåìíîãî

ïëàçìîíà γp â ñðåäå ENZ.

Ìíèìàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè

òàê æå âëèÿåò íà îïòîìåõàíè÷åñêóþ ñâÿçü. Âî-

ïåðâûõ, îíà ïðèâîäèò ê ìîäè�èêàöèè óñëîâèÿ íà

ε(ω), ïðè êîòîðîì óñèëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â

ñðåäå ENZ íàèáîëüøåå, ÷òî âåäåò ê ñìåùåíèþ ðåçî-

íàíñà [41℄. Âî-âòîðûõ, êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ïðè óâåëè-

÷åíèè ïàðàìåòðà γp îæèäàåìî ïàäàåò äîáðîòíîñòü.

Ýòî âåäåò ê óìåíüøåíèþ îïòîìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè

è íèçêèì ñêîðîñòÿì ðåëàêñàöèè. Áîëåå òîãî, ïîãëî-

ùåíèå ñâåòà ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó íàãðåâó,

÷òî ïðèáëèæåííî ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê óâåëè÷å-

íèå ñðåäíåé íàñåëåííîñòè ñî ñêîðîñòüþ:

Γ
therm

=
ω
L

2NkT
ε′′ε0 |EL

|2 , (11)

ãäå k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà. Îòìåòèì, ÷òî ïîãëî-

ùåííàÿ ýíåðãèÿ ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî âñåì ñòåïåíÿì

ñâîáîäû êîëåáàíèé. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ îõëàæäåíèÿ

íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ Γ
opt

> Γ
therm

. Ýòî

âîçìîæíî ïðè äîñòàòî÷íî ìàëåíüêèõ çíà÷åíèÿõ ìíè-

ìîé ÷àñòè ε(ω) â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû RQ.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî â äàííîé ðàáîòå òåî-

ðåòè÷åñêè ïðîàíàëèçèðîâàíû è ïðîäåìîíñòðèðîâà-

íû îïòîìåõàíè÷åñêèå ý��åêòû íàãðåâà è îõëàæäå-

íèÿ â ñðåäàõ ñ îêîëîíóëåâûìè çíà÷åíèÿìè äèýëåê-

òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Èñïîëüçóÿ ïîäõîä âòî-

ðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ è òåíçîðíîé �óíêöèè �ðèíà,

ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ îïòè÷åñêîãî ñäâèãà ÷àñòî-

òû êîëåáàíèÿ è èíäóöèðîâàííîé ñêîðîñòè ðåëàêñà-

öèè Γ
opt

. Âûðàæåíèå äëÿ Γ
opt

ñâÿçûâàåò îïòîìåõàíè-

÷åñêèå ý��åêòû ñ ëîêàëüíîé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé,

à òàêæå îòêðûâàåò ïóòü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýòèõ

ý��åêòîâ. �àçâèòûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü

ý��åêòû äåïîëÿðèçàöèè áëèæíåãî ïîëÿ è èññëåäî-

âàòü îïòîìåõàíèêó êîëåáàíèé ñ ðàçëè÷íîé ñòðóêòó-

ðîé òåíçîðà Ê�. Ïðèñóòñòâèå íàíîàíòåííû ïîçâîëÿ-

åò ëîêàëèçîâàòü îïòè÷åñêîå ïîëå â ìàñøòàáàõ îáúå-

ìà êîãåðåíòíîñòè �îíîíà (çàâèñèò îò ìàòåðèàëà) è
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ïåðåéòè â ðåæèì ñèëüíîé îïòîìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè.

Ý��åêò íîñèò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð, ïðè÷åì øèðè-

íà ðåçîíàíñà â ñëó÷àå íàëè÷èÿ áîëüøîãî ïîãëîùåíèÿ

ñâåòà â ñðåäå îêàçûâàåòñÿ áîëüøå, ÷òî ïðèâîäèò ê

îñëàáëåíèþ îïòîìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè è äîïîëíèòåëü-

íîìó íàãðåâó ñðåäû.

�àáîòà âûïîëíåíà çà ñ÷åò ñðåäñòâ �îññèéñêîãî

íàó÷íîãî �îíäà (#21-72-00052).
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