
ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 3 47Ìàòðèöà ïîëÿðèçóåìîñòè Ï-îáðàçíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîðåçîíàòîðîâÞ.Å. Òåðåõîâ, À.Â. Æóðàâëåâ, �. Â. ÁåëîêîïûòîâaÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà �èçèêè êîëåáàíèé. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: agvb�phys.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 19.11.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 03.02.2011Ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíû ðåçîíàíñíûå çàâèñèìîñòè àìïëèòóä ýëåêòðè÷åñêîãîè ìàãíèòíîãî äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö, èíäóöèðîâàííûõ ïðè ðàññåÿíèèñâåòà. Äëÿ ÷àñòèö Ï-îáðàçíîé �îðìû ðàññ÷èòàí ïîëíûé íàáîð êîìïîíåíò ìàòðèöû ïîëÿðèçóåìîñòè,âêëþ÷àÿ ïàðàìåòðû ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ñâÿçè (áèàíèçîòðîïèè).Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòðèöà ïîðÿðèçóåìîñòè, äèïîëüíûå ìîìåíòû, íàíîðåçîíàòîð, áèàíèçîòðîïèÿ.ÓÄÊ: 537.862. PACS: 73.20.Mf; 42.90.+m; 42.25.Fx; 42.25.Ja.ÂâåäåíèåÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî èññëåäóþòñÿ ìåòàìàòå-ðèàëû � èñêóññòâåííî ñîçäàííûå êîìïîçèòíûå ñðåäû,ñîäåðæàùèå ÷àñòèöû, ðàçìåð l êîòîðûõ è ðàññòîÿíèåìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè d ìíîãî ìåíüøå äëè-íû âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ � . Â âèäèìîì, ÈÊè òåðàãåðöåâîì äèàïàçîíàõ äëÿ ñîçäàíèÿ ìåòàìàòåðèà-ëîâ èñïîëüçóþòñÿ Ï-îáðàçíûå ìåòàëëè÷åñêèå ÷àñòèöû.Äâóìåðíûå [1, 2℄ è òðåõìåðíûå ñòðóêòóðû [3℄ èçòàêèõ ÷àñòèö îáëàäàþò íåîáû÷íûìè ýëåêòðîäèíàìè-÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, â òîì ÷èñëå çíà÷èòåëüíîé ìàã-íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ íà îïòè÷åñêèõ ÷àñòîòàõ [1℄,è îòðèöàòåëüíîé ðå�ðàêöèåé, ïðè êîòîðîé ý��åêòèâíàÿäèýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòè îòðèöà-òåëüíû [4℄.Ñóùåñòâóåò ðÿä ðàáîò, â êîòîðûõ ïðîâîäèëîñü ÷èñ-ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõâîëí íà ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåòêàõ, ñîñòàâëåííûõ èçÏ-îáðàçíûõ ÷àñòèö (ñì., íàïðèìåð, [2, 3℄). Ïðè ýòîìýëåêòðè÷åñêèé è ìàãíèòíûé äèïîëüíûå ìîìåíòû, êî-òîðûìè îáëàäàåò îòäåëüíàÿ ÷àñòèöà, â ÿâíîì âèäå íåîïðåäåëÿëèñü. Âìåñòå ñ òåì âû÷èñëåíèå äèïîëüíûõìîìåíòîâ è ïîëÿðèçóåìîñòåé îòäåëüíûõ ÷àñòèö âåñüìàæåëàòåëüíî äëÿ ïîíèìàíèÿ âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ �àêòî-ðîâ íà ñâîéñòâà ìåòàìàòåðèàëîâ è èìååò ïåðñïåêòèâûóïðîùåíèÿ èõ íàïðàâëåííîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ. Çíàÿ,êàê ïîëÿðèçóåòñÿ îäèí ðåçîíàòîð, ìîæíî ðàññ÷èòàòü êî-ý��èöèåíòû ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ äëÿ ìåòàïëåí-êè (äâóìåðíûé ìåòàìàòåðèàë), íàïðèìåð ñ ïîìîùüþ�îðìóë, ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå [5℄. Êðîìå òîãî,çíàíèå õàðàêòåðèñòèê îòäåëüíûõ ÷àñòèö ñóùåñòâåííîäëÿ òàêèõ ïðèëîæåíèé, êàê íàíîàíòåííû è íàíîëàçåðû(ñì., íàïðèìåð, [6�8℄).Ïðè ñîáëþäåíèè óñëîâèÿ l� � çàäà÷ó âîçáóæäåíèÿýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé íàíî÷àñòèöû ìîæíî ðàñ-ñìàòðèâàòü â êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Â ýòîìñëó÷àå ðàññìîòðåíèå ìåòàëëè÷åñêîé Ï-îáðàçíîé ÷àñòè-öû ìîæíî ïðîâîäèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: èìåþùèé�îðìó áóêâû Ï ïðîâîäíèê ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàêâèòîê ñ òîêîì, à çàçîð ìåæäó íîæêàìè � êàê êîí-äåíñàòîð. Ïðèáëèæåííàÿ îöåíêà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòûòàêîãî ¾ñîñðåäîòî÷åííîãî¿ êîíòóðà âîçìîæíà èñõîäÿ èçýëåìåíòàðíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé [1℄. Âìåñòåñ òåì äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè êîëåáàíèé, íàïðèìåð

êîìïëåêñíóþ àìïëèòóäó èíäóöèðîâàííûõ äèïîëüíûõìîìåíòîâ, â òàêîì ïðèáëèæåíèè îöåíèòü íå ïðåäñòàâëÿ-åòñÿ âîçìîæíûì. Ïîäõîä, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòüâñå õàðàêòåðèñòèêè âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé â Ï-îá-ðàçíîé ÷àñòèöå, îñíîâàí íà ÷èñëåííîì ðåøåíèè óðàâ-íåíèé Ìàêñâåëëà. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿðàñ÷åò äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ íàíî÷àñòèö è íàõîæäåíèåìàòðèöû êîý��èöèåíòîâ ïîëÿðèçóåìîñòè.1. Ìàòðèöà ïîëÿðèçóåìîñòèÏðè ïîìåùåíèè ÷àñòèöû âî âíåøíåå ýëåêòðîìàãíèò-íîå ïîëå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E áóäåò âîçáóæäàòü ýëåê-òðè÷åñêèé äèïîëüíûé ìîìåíò p , à ìàãíèòíîå ïîëå H �ìàãíèòíûé ìîìåíò m . Ïðè ýòîì â ðàìêàõ ëèíåéíîéýëåêòðîäèíàìèêè ñâÿçü ìåæäó ïîëÿìè è ìîìåíòàìèáóäåò ëèíåéíîé: p � ��eE , m � ��mH , ãäå ��e è ��m �òåíçîðû ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïîëÿðèçóåìîñòåé.Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ ÷àñòèöû ñëåäóåò òàêæå îæèäàòüïîÿâëåíèÿ ý��åêòà áèàíèçîòðîïèè [9, 10℄, èëè, èíà÷åãîâîðÿ, ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî ý��åêòà, ïðè êîòîðîìýëåêòðè÷åñêàÿ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ èíäóöèðóåò ìàã-íèòíûé äèïîëüíûé ìîìåíò, à ìàãíèòíàÿ, íàîáîðîò,èíäóöèðóåò ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëüíûé ìîìåíò.Ñ ó÷åòîì áèàíèçîòðîïèè óðàâíåíèÿ äëÿ ýëåêòðè÷å-ñêîãî è ìàãíèòíîãî äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ îáîáùàåòñÿñëåäóþùèì îáðàçîì:p= ��e"0E+ ��em"0ZH, (1a)m= ��meZ�1E+ ��mH, (1b)ãäå ��em, ��me � òåíçîðû ýëåêòðîìàãíèòíîé è ìàãíèòî-ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçóåìîñòåé, Z =p�0/"0 � âîëíî-âîå ñîïðîòèâëåíèå âàêóóìà.Åñëè ïåðåïèñàòü óðàâíåíèÿ (1) â ìàòðè÷íîé �îðìå,ïîëó÷èì0BBBBBBBBBB�
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48 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 3Ìàòðèöà ïîëÿðèçóåìîñòè íàíîðåçîíàòîðîâ â íàñòîÿ-ùåé ðàáîòå íàõîäèëàñü ñ ïîìîùüþ êîíå÷íîýëåìåíòíîãîìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî ïàêå-òà COMSOL Multiphysis. Àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïîäðîáíîðàññìîòðåí â ñëåäóþùèõ ïàðàãðà�àõ.2. Çàäàíèå ìîäåëè ðàññåÿíèÿ â COMSOLMultiphysisÇàäàíèå ìîäåëè â ïðîãðàììíîì ïàêåòå îñóùåñòâëÿ-ëîñü â íåñêîëüêî øàãîâ. Ñíà÷àëà â òðåõìåðíîì ãðà-�è÷åñêîì ðåäàêòîðå çàäàâàëàñü ãåîìåòðè÷åñêàÿ �îðìàÏ-îáðàçíîãî ðåçîíàòîðà (ðèñ. 1): ñòîðîíà l , âûñîòà h ,øèðèíà çàçîðà g , ãëóáèíà ïðîïèëà u , øèðèíà íîæåê aè îñíîâàíèÿ w . Ïëîñêîñòü ðåçîíàòîðà ïåðïåíäèêóëÿð-íà îñè y , îñü z ïðîõîäèò âäîëü íîæåê ðåçîíàòîðà,à îñü x � ïåðïåíäèêóëÿðíî èì.
�èñ. 1. �åîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû îòäåëüíîãî ðåçîíà-òîðà è åãî îðèåíòàöèÿ â ïðîñòðàíñòâåÂ êà÷åñòâå îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà âîêðóã ÷à-ñòèöû èñïîëüçîâàëàñü ñ�åðè÷åñêàÿ îáëàñòü ðàäèó-ñîì r = 5 � l , ýëåêòðîìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè êî-òîðîé ñîîòâåòñòâóþò âàêóóìó: "0 = 8.85 � 10�12 Ô/ì,�0 = 4� � 10�7 �í/ì. Ïîñëå ýòîãî íà ãðàíèöå øàðà çàäà-âàëèñü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ðàññåÿíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿ-þò îïèñûâàòü ïàäåíèå ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîë-íû ñ çàäàííîãî íàïðàâëåíèÿ. Ìîäåëèðîâàíèå ðàññåÿíèÿïðîèçâîäèëîñü â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå îò 300 äî1300 íì äëÿ ðåçîíàòîðîâ ñî ñòîðîíîé l = 50 íì è â äèà-ïàçîíå îò 300 äî 2000 íì äëÿ ÷àñòèö ñ l = 200 íì øàãîì ïî äëèíå âîëíû 25 íì. Ìàòåðèàë íàíîðåçîíàòî-ðîâ: çîëîòî èëè àëþìèíèé. Â ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëèñüäèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîââåùåñòâ, âçÿòûå èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ñèí-õðîòðîíà DESY [11℄.Ïîñëå çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è õàðàêòåðèñòèêâåùåñòâ âñå îáúåêòû â îáëàñòè çàäàíèÿ ïîëÿ ðàçáèâà-ëèñü íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû â âèäå òåòðàýäðîâ. Îáùååêîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 32 000. Ïîñëåýòîãî çàïóñêàåòñÿ ðàñ÷åò ïîëåé ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿóðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ïîñðåäñòâîì ìîäóëÿ SPOOLES.Îáùåå âðåìÿ ñ÷åòà äëÿ 69 äëèí âîëí ñîñòàâëÿåòîêîëî 6 ÷àñîâ (íà êîìïüþòåðå Intel Core i7 950, 12GbÎÇÓ). �åçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà ÿâëÿëîñü ðàñïðåäåëåíèåýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â çàäàííîé ñ�åðè÷åñêîé îáëà-ñòè âîêðóã è âíóòðè ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòèöû, êîòîðûåâ äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàê-òåðèñòèê íàíîðåçîíàòîðîâ.

3. �àñ÷åò äèïîëüíûõ ìîìåíòîâÌàãíèòíûé ìîìåíò. Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿäëÿ ðàñ÷åòà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà m èìåþò ñëåäóþùèéâèä [12℄: m= 12 Z [r� J tot℄d3r, (3)J tot = �E + �"0"0E�t , (4)ãäå J tot � ïîëíàÿ ïëîòíîñòü òîêà â ðåçîíàòîðå,� � ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü, "0 � äåéñòâèòåëü-íàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìàòåðèàëàðåçîíàòîðà, r= fx, y, zg � ðàäèóñ-âåêòîð. Ôîðìóëû (3)è (4) çàïèñàíû äëÿ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ïîëåé, òîêîâè äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ. Èç íèõ ëåãêî ïîëó÷èòü ëè-íåéíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïëåêñ-íûõ àìïëèòóä. Ïðè çàïèñè �îðìóë ñëåäóåò ó÷åñòü,÷òî â ïðîãðàììíîì ïðîäóêòå COMSOL Multiphysisâðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ïîëåé ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäåE(x, y, z, t) = E(x, y, z)ei!t,H(x, y, z, t) =H(x, y, z)ei!t. (5)Ñ ó÷åòîì ïîäñòàíîâêè (5) â (4) êîìïîíåíòû ìàãíèò-íîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà (3) çàïèøóòñÿ â âèäåmi = i!�"2 Z[rjEk � rkEj℄d3r, (6)ãäå �" = "0"0 � i�/! � êîìïëåêñíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿïðîíèöàåìîñòü, à ñîâîêóïíîñòü èíäåêñîâ fi, j, kg ïðè-íèìàåò âåêòîð çíà÷åíèé fx, y, zg è åãî öèêëè÷åñêèåïåðåñòàíîâêè.Ýëåêòðè÷åñêèé ìîìåíò. Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿäëÿ ðàñ÷åòà ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà p èìå-þò ñëåäóþùèé âèä [12℄:p= Z r�s(r)dS+ Z r�v(r)d3r, (7)�s(r) = "0n(Ein �Eout), (8)�v(r) = �bound(r) + �free(r) = "0 divE, (9)ãäå �v(r) � îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà, �s(r) � ïëîò-íîñòü ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà ðåçîíàòîðà, n � âåêòîðíîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ðåçîíàòîðà, Ein è Eout � íàïðÿ-æåííîñòè ïîëÿ â ìàëîé îêðåñòíîñòè òî÷êè ïîâåðõíîñòè,ñîîòâåòñòâåííî âíóòðè è âíå ðåçîíàòîðà.Ñïåöè�èêà ðàñ÷åòà ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëüíîãî ìî-ìåíòà ñîñòîèò â òîì, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êàêîáúåìíóþ �v(r), òàê è ïîâåðõíîñòíóþ �s(r) ïëîòíîñòèçàðÿäîâ. Ïðè ðàñ÷åòå ìàãíèòíîãî äèïîëüíîãî ìîìåí-òà â îáùåì ñëó÷àå òàêæå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü íàëè-÷èå ïîâåðõíîñòíûõ òîêîâ. Òàêèå òîêè ëîêàëèçîâàíûâ ñêèí-ñëîå è ñóùåñòâåííû, â ÷àñòíîñòè, â äèàïà-çîíå ÑÂ×. Îäíàêî íà îïòè÷åñêèõ ÷àñòîòàõ òîëùèíàñêèí-ñëîÿ îêàçûâàåòñÿ áîëüøå, ÷åì ðàçìåðû ìåòàëëè-÷åñêèõ ÷àñòèö, ïîýòîìó ïîâåðõíîñòíûå òîêè â äàííîéðàáîòå íå ðàññìàòðèâàëèñü.Ïîäñòàâèâ (8) â (7), ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ïîâåðõ-íîñòîé ÷àñòè ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà:psi = "0 Z ri�nj(Einj �Eoutj )�dS, (10)



ÎÏÒÈÊÀ È ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß. ËÀÇÅ�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀ 49Èíòåãðèðîâàíèå â (10) èäåò ïî ïîâåðõíîñòè ðåçî-íàòîðà. Ïîäñòàâèâ æå â (7) âûðàæåíèå (9), ïîëó÷èìîáúåìíóþ ÷àñòü ìîìåíòàpvi = "0 Z ri �Ej�rj d3r. (11)Èíòåãðèðîâàíèå èäåò ïî âñåìó îáúåìó ðåçîíàòî-ðà. Ïîëíûé ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëüíûé ìîìåíò ðàâåíñóììå ïîâåðõíîñòíîé (10) è îáúåìíîé (11) ÷àñòåé:pi = psi + pvi .4. Îïðåäåëåíèå êîý��èöèåíòîâ ïîëÿðèçóåìîñòèèç äàííûõ î äèïîëüíûõ ìîìåíòàõÊîìïîíåíòû ìàòðèöû ïîëÿðèçóåìîñòè, âõîäÿùèåâ (2), ìîæíî íàéòè, ïðîâîäÿ òðè ïàðû âû÷èñëåíèéñî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûìè íàïðàâëåíèÿìè ðàñïðî-ñòðàíåíèÿ âîëíû. Ïóñòü, íàïðèìåð, âîëíà ðàñïðîñòðà-íÿåòñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè âäîëü îñè z ,â êîòîðîé ó ïîëåé îòëè÷íû îò íóëÿ òîëüêî êîìïîíåí-òû: Ex = E0 exp(i!t� ik2z) è Hy = H0 exp(i!t� ik2z).Ñ ó÷åòîì òîãî ÷òî ÷àñòèöà íàõîäèòñÿ â íà÷àëå êîîð-äèíàò è âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü èìååò âèä exp(i!t),ïîëå â îêðåñòíîñòè ÷àñòèöû áóäåò èìåòü êîìïëåêñíûåàìïëèòóäû Ex = E0 è Hy = H0 , ïðè ýòîì èíäóöèðóþòñÿäèïîëüíûå ìîìåíòû p è m . Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè çà-äàòü âîëíó, ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ â îáðàòíîì íàïðàâëå-

íèè, Ex = E0 exp(i!t+ ik2z) è Hy =�H0 exp(i!t+ ik2z),òî îíà â îêðåñòíîñòè ÷àñòèöû áóäåò èìåòü òàêóþ æåêîìïëåêñíóþ àìïëèòóäó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Ex = E0 ,à ìàãíèòíîå ïîëå áóäåò ñîâåðøàòü êîëåáàíèÿ â ïðî-òèâî�àçå Hy =�H0 . Â ýòîì ñëó÷àå ìîäåëèðîâàíèåäàñò èíûå çíà÷åíèÿ ìîìåíòîâ p0 è m0 . Ñîãëàñíî (2)êîìïîíåíòû äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ äîëæíû ïîä÷èíÿòüñÿñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèÿì:8>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>:
px = �exx"0E0 +�emxy "0ZH0,py = �eyx"0E0 +�emyy "0ZH0,pz = �ezx"0E0 +�emzy "0ZH0,mx = �mexxZ�1E0 +�mxyH0,my = �meyxZ�1E0 +�myyH0,mz = �mezx Z�1E0 +�mzyH0,

8>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>:
p0x = �exx"0E0 ��emxy "0ZH0,p0y = �eyx"0E0 ��emyy "0ZH0,p0z = �ezx"0E0 ��emzy "0ZH0,m0x = �mexxZ�1E0 ��mxyH0,m0y = �meyxZ�1E0 ��myyH0,m0z = �mezx Z�1E0 ��mzyH0, .(12)Åñëè ñëîæèòü èëè âû÷åñòü ñîîòâåòñòâóþùèå äðóãäðóãó óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (12) è â ìîäåëèðîâàíèè èñ-ïîëüçîâàòü jE0j= 1, à jH0j= 1/Z , òî ïîëó÷èì ñëåäóþ-ùèå óðàâíåíèÿ äëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïîëÿðèçóåìîñòè:�eix = pi + p0i2"0 , �emiy = pi � p0i2"0 ,�meix = mi +m0i2 Z, �miy = mi �m0i2 Z, (13)

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ðåàëüíûõ (ñëåâà) è ìíèìûõ (ñïðàâà) ÷àñòåé êîý��èöèåíòîâ ïîëÿðèçóåìîñòè îò äëèíûâîëíû: 1, 3 � �ezz ; 2, 4 � �exx ; 5, 7 � �myy ; 6, 8 � �eyy ; 9, 11 � �meyx ; 10, 12 � �emxy25 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 3



50 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 3ãäå èíäåêñ i â (13) ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ x, y, z . Ñ ïî-ìîùüþ �îðìóë (13) ìîæíî îïðåäåëèòü äâà ñòîëáöàèç øåñòè â ìàòðèöå ïîëÿðèçóåìîñòè. Èñïîëüçóÿ ìîäè-�èêàöèþ ñèñòåìû óðàâíåíèé (12) äëÿ ñëó÷àåâ âîëí,ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â íàïðàâëåíèÿõ �x è �y , ìîæíîïîëó÷èòü ïîëíóþ ìàòðèöó.Çàìåòèì, ÷òî îïèñàííûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ìàòðèöûïîëÿðèçóåìîñòè (2) ïðèãîäåí íå òîëüêî êîãäà çíà÷åíèÿàìïëèòóä äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûìïóòåì, íî è êîãäà îíè èçìåðåíû â ýêñïåðèìåíòå.5. �åçóëüòàòû è îáñóæäåíèå×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàññåÿíèÿ è ðàñ÷åò êîý�-�èöèåíòîâ ïîëÿðèçóåìîñòè áûëè ïðîâåäåíû äëÿ Ï-îá-ðàçíûõ ÷àñòèö ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ èç çîëîòà è àëþìè-íèÿ. Íàèáîëüøóþ àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó èìåþò ñëåäó-þùèå øåñòü êîìïîíåíò ìàòðèöû ïîëÿðèçóåìîñòè: �exx ,�eyy , �ezz , �myy , �emxy è �meyx . Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿîñòàëüíûõ êîìïîíåíò ïî êðàéíåé ìåðå íà òðè ïîðÿäêàìåíüøå. Íà ðèñ. 2 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíûðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ �e(m)ij , ïîëó÷åííûå äëÿ íàíîðåçîíà-òîðîâ èç çîëîòà ñî ñòîðîíàìè l = 200 íì, ãëóáèíîé ïðî-ïèëà u= 120 íì, øèðèíîé íîæêè a= 70 íì è âûñîòîéh= 25 íì. Ïî÷òè âñå îíè èìåþò âûðàæåííûé ðåçîíàíñ-íûé õàðàêòåð. Õîðîøî ðàçðåøàåòñÿ äëèííîâîëíîâûéïèê ñ ðåçîíàíñíîé äëèíîé âîëíû �1 = 1425 íì è êî-

ðîòêîâîëíîâûé ïèê ïðè �2 = 875 íì. Åùå áîëåå êîðîò-êîâîëíîâûé ðåçîíàíñ âáëèçè �3 = 750 íì ïðîÿâëÿåòñÿñóùåñòâåííî ñëàáåå. Äîáðîòíîñòè ïåðâîãî è âòîðîãî ðå-çîíàíñîâ ñîñòàâëÿþò Q1 = 19 è Q2 = 6 ñîîòâåòñòâåííî.Çàìåòèì, ÷òî âñå ãðà�èêè â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñîîòâåò-ñòâóþò âðåìåííîìó ïðåäñòàâëåíèþ exp(�i!t). Â ñëó÷àåèñïîëüçîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ exp(i!t) ìíèìàÿ ÷àñòüïîëÿðèçóåìîñòè (äèïîëüíîãî ìîìåíòà) ìåíÿåò çíàê íàïðîòèâîïîëîæíûé.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â îñíîâíîì ñîãëàñóþòñÿñ âûâîäàìè, ñëåäóþùèìè èç àíàëèçà ñèììåòðèè ìàò-ðèöû ïîëÿðèçóåìîñòè. Òàêîãî ðîäà èññëåäîâàíèå áûëîâûïîëíåíî ðàíåå [13℄ äëÿ õèðàëüíûõ ¾
-÷àñòèö¿, ñëó-æèâøèõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ áèàíèçîòðîïíûõ ñðåä íà ÑÂ×.Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèþ, îòëè÷íûìè îò íóëÿ äîëæíûáûòü ïÿòü êîìïîíåíò ïîëÿðèçóåìîñòè: �exx,�ezz,�emxy ,�meyxè �myy , êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íåíóëåâûìè è â íàøåìñëó÷àå. Ïðèñóòñòâèå â íàñòîÿùåé ðàáîòå íåíóëåâîéêîìïîíåíòû �eyy îáúÿñíÿåòñÿ êîíå÷íîé òîëùèíîé ÷à-ñòèöû, êîòîðàÿ íå ó÷èòûâàëÿñü â ìîäåëè [13℄. Êðîìåýòîãî, ñîãëàñíî [13℄, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèå:�emxy =��meyx . Êàê âèäíî èç ðèñ. 2 (êðèâûå 9 � 12),â íàøåì ñëó÷àå ýòî óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ. Âåðîÿòíîéïðè÷èíîé îòêëîíåíèÿ îò ðàâåíñòâà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðèåãî âûâîäå â [13℄ íå ó÷èòûâàëèñü äæîóëåâû ïîòåðè.Èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé âûíóæäåííûõêîëåáàíèé ïîäòâåðæäàåò, ÷òî äëèííîâîëíîâûé ðåçîíàíñ

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî (ñëåâà) è ýëåêòðè÷åñêîãî (ñïðàâà)äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ îò äëèíû âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ äëÿ Ï-îáðàçíûõ ðåçîíàòîðîâ ñî ñòîðîíîé 50 íì.Êâàäðàòèêè � ðàñ÷åò äëÿ çîëîòîé ÷àñòèöû, êðóæêè � äëÿ àëþìèíèåâîé



ÎÏÒÈÊÀ È ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß. ËÀÇÅ�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀ 51(�1 ) ñîîòâåòñòâóåò âîçáóæäåíèþ ìîäû, äëÿ êîòîðîéðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ è òîêîâ àíàëîãè÷íî ñîñðåäîòî-÷åííîìó LC-êîíòóðó. �åçîíàíñ íà âîëíå �2 , â îòëè-÷èå îò ïðåäûäóùåãî, íå ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçáóæäåíèåìñóùåñòâåííûõ îñöèëëÿöèé ìàãíèòíîãî äèïîëÿ. Îí ñî-îòâåòñòâóåò êîëåáàíèÿì çàðÿäà ìåæäó êîíöàìè íîæåêè îñíîâàíèåì ïîäêîâêè è ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíêàê ïëàçìîííûé ðåçîíàíñ â ñîãëàñèè ñ [2℄.Îòìåòèì, îäíàêî, ÷òî ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðà-áîòå çíà÷åíèÿ äîáðîòíîñòè îêàçàëèñü âûøå, ÷åì â [2℄,äëÿ òåõ æå âåùåñòâ è ãåîìåòðèé ðåçîíàòîðîâ. Ñóäÿ ïîâñåìó, ïîâûøåííûé óðîâåíü ïîòåðü, ïîëó÷åííûé â óêà-çàííîé ðàáîòå, îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ðàñ÷åòû ïðîèçâî-äèëèñü äëÿ ðåøåòêè ñâÿçàííûõ ðåçîíàòîðîâ, ó êîòîðûõïîòåðè íà èçëó÷åíèå äîëæíû áûòü çíà÷èòåëüíî áîëüøå,÷åì äëÿ îäèíî÷íûõ ÷àñòèö.Ñ öåëüþ äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêè àäåêâàòíî-ñòè è òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé áûëî ïðîèçâåäåíî êîí-òðîëüíîå ìîäåëèðîâàíèå, ïðè êîòîðîì âîëíà ïàäàëàïîä óãëîì ê äåêàðòîâûì îñÿì: k = k0f 1p3 , �1p3 , �1p3g ,E = f�1p2 , 0, �1p2g , H = 1Z f 1p6 , 2p6 , �1p6g . Ïî ðåçóëüòàòàìòàêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè íàéäåíû êîìïëåêñíûå àì-ïëèòóäû äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ p è m ïî ñîîòíîøåíèÿì(3), (9). Ïîñëå áûëî ïðîèçâåäåíî èõ ñðàâíåíèå ñ ðå-çóëüòàòàìè ðàñ÷åòà ïî �îðìóëå (2) ñ èñïîëüçîâàíèåììàòðèöû ïîëÿðèçóåìîñòè, ïîëó÷åííîé ïðè íàïðàâëåíèèðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí âäîëü îñíîâíûõ äåêàðòîâûõ îñåé.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ðàçëè÷íûìèñïîñîáàìè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé.�åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ÷àñòèö ìåíüøèõ ðàç-ìåðîâ, êà÷åñòâåííî ïîäîáíû ïðèâåäåííûì âûøå, îä-íàêî îòëè÷àþòñÿ ÷àñòè÷íûìè ïåðåêðûòèåì ðåçîíàíñîâè ìåíüøèìè äîáðîòíîñòÿìè. Ïðèìåð ðàñ÷åòà çíà÷åíèéäèïîëüíûõ ìîìåíòîâ äëÿ íàíîðåçîíàòîðîâ èç çîëîòàè ñåðåáðà ñî ñòîðîíàìè l = 50 íì, ãëóáèíîé ïðîïèëàu = 35 íì, øèðèíîé íîæêè a = 15 íì è âûñîòîéh = 10 íì, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Âîëíîâîé âåêòîðïàäàþùåé âîëíû ñîíàïðàâëåí ñ îñüþ Oz , ïîëÿðèçàöèÿâäîëü îñè Oy . Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿâ ïàäàþùåé âîëíå 1 Â/ì.Çàêëþ÷åíèå�àçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ìàòðèöû äèïîëü-íîé ïîëÿðèçóåìîñòè ïðîèçâîëüíîé íàíî÷àñòèöû ïî ðå-
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