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ÍÅËÈÍÅÉÍÛÅ �ÅÇÎÍÀÍÑÛ Â ÁËÈÆÍÅÏÎËÜÍÎÌÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÈ ÀÒÎÌÎÂÎ. Í. �àäîìñêèé *, À. �. �ëóõîâÓëüÿíîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò432700, Óëüÿíîâñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 ÿíâàðÿ 2006 ã.Ïîêàçàíî, ÷òî â äâóõàòîìíûõ íàíîñòðóêòóðíûõ ñèñòåìàõ èç îäèíàêîâûõ èëè ðàçíûõ äâóõóðîâíåâûõ àòî-ìîâ ïðè ó÷åòå äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïîëå èçëó÷åíèÿ îáðàçóþòñÿ íåëèíåéíûå îïòè÷åñêèåáëèæíåïîëüíûå ðåçîíàíñû, ÷àñòîòû êîòîðûõ ñèëüíî çàâèñÿò îò èíòåíñèâíîñòè âíåøíåãî îïòè÷åñêîãî èç-ëó÷åíèÿ, îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé, îò ïîëÿðèçàöèè âíåøíåãî ïîëÿ ïî îòíîøåíèþ ê îñè íàíîñòðóêòóðíîéñèñòåìû è îò ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ. Ìåæàòîìíîå âçàèìîäåéñòâèå ó÷òåíî áåç ïðèìåíåíèÿ òåîðèè âîç-ìóùåíèé, ïîýòîìó â ý��åêòèâíûå ïîëÿðèçóåìîñòè àòîìîâ íàíîñòðóêòóðíîé ñèñòåìû âõîäÿò âåëè÷èíûìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ è íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíåøíåé îïòè÷åñêîé âîëíû â ðàçëè÷-íûõ ñòåïåíÿõ. Ïðåäñêàçàí ý��åêò ¾ïàäàþùåé áàøíè¿, ñâÿçàííûé ñ íåëèíåéíûì ïîâåäåíèåì ëîêàëüíûõäèïîëüíûõ ìîìåíòîâ àòîìîâ â íàíîñòðóêòóðíîé ñèñòåìå.PACS: 07.60.Pb, 03.67.Lx, 36.40.-1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑðåäè ìíîãîîáðàçèÿ íàíîñòðóêòóðíûõ ñèñòåìîñîáîå ìåñòî çàíèìàþò äâóõàòîìíûå ñèñòåìû. Ýòîñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äâóõàòîìíûå íàíîñòðóêòóðíûåñèñòåìû ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû, íàïðèìåð, â îä�íîàòîìíîì îïòè÷åñêîì áëèæíåïîëüíîì ìèêðîñêî�ïå, ãäå àòîì-çîíä âçàèìîäåéñòâóåò ñ àòîìîì îáðàç�öà [1; 2℄. Áîëåå òîãî, ïðè ðàññìîòðåíèè íàíîñòðóê�òóðíûõ ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç êîíå÷íîãî ÷èñëà àòî�ìîâ, ìîæíî â îïðåäåëåííîì ïðèáëèæåíèè ïðèíÿòüêîíöåïöèþ î ïàðíîì âçàèìîäåéñòâèè àòîìîâ. Ïîýòî�ìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàññìîòðåíèå îïòè÷åñêèõñâîéñòâ ñèñòåìû èç äâóõ îäèíàêîâûõ èëè ðàçíûõàòîìîâ â ïîëå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ÷åìó è ïîñâÿ�ùåíà äàííàÿ ñòàòüÿ.Ó÷åòó äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àòî�ìîâ â ïîëå èçëó÷åíèÿ ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå ÷èñëîðàáîò. Òàê, â èçâåñòíîé çàäà÷å [3℄ âçàèìîäåéñòâèÿäâóõ îäèíàêîâûõ äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ ïîêàçàíî,÷òî ïðè ó÷åòå äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿàòîìîâ áåç çàïàçäûâàíèÿ ñèììåòðè÷íîå è àíòèñèì�ìåòðè÷íîå ñîñòîÿíèÿ ïàðû àòîìîâ îáëàäàþò ðàçíû�ìè çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè ïðè óñëîâèè, ÷òî îäèí èç*E-mail: qed�group�mail.ru

àòîìîâ íàõîäèòñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè. Â ðàì�êàõ òåðìèíîëîãèè, ïðèíÿòîé â äàííîé ñòàòüå, â çà�äà÷å [3℄ ó÷èòûâàþòñÿ ëèøü äâà çíà÷åíèÿ èíâåðñèèàòîìîâ, +1 è �1. Â äàííîé ñòàòüå ïîêàçàíî, ÷òî âàæ�íîå çíà÷åíèå â èíòåíñèâíûõ ïîëÿõ ïðèîáðåòàþò èïðîìåæóòî÷íûå âåëè÷èíû èíâåðñèè, ÷òî ïðèâîäèòê ïëàâíîìó èçìåíåíèþ ÷àñòîòû ðåçîíàíñîâ â ñèñòå�ìå äâóõ òîæäåñòâåííûõ àòîìîâ.Â çàäà÷å [3℄ äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèåäâóõ òîæäåñòâåííûõ àòîìîâ ó÷èòûâàëîñü â ïåðâîìïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé. Â äàííîé ñòàòüå, â îò�ëè÷èå îò ðàáîòû [3℄, äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåé�ñòâèå îäèíàêîâûõ èëè ðàçíûõ àòîìîâ ïðè ìàëûõìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèÿõ ìû ó÷èòûâàåì áåç ïðèìå�íåíèÿ òåîðèè âîçìóùåíèé, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèåòîò �àêò, ÷òî äåéñòâóþùèå ïîëÿ â ìåñòàõ ðàñïîëî�æåíèÿ àòîìîâ ìîãóò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò âíåøíå�ãî ïîëÿ. Ýòîò ïîäõîä óæå èñïîëüçîâàëñÿ íàìè ðà�íåå ïðè èññëåäîâàíèè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ äâóõàòîì�íûõ íàíîñòðóêòóðíûõ ñèñòåì â ìàëîèíòåíñèâíûõîïòè÷åñêèõ ïîëÿõ. Â òàêèõ ïîëÿõ, êàê áûëî ïîêà�çàíî â ðàáîòå [4℄, îáðàçóþòñÿ ëèíåéíûå ñòàöèîíàð�íûå îïòè÷åñêèå ðàçìåðíûå ðåçîíàíñû, ÷àñòîòû êî�òîðûõ ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ÷àñòîò ïåðåõîäà â ñïåê�òðå èçîëèðîâàííûõ àòîìîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ñèñòåìó,è çàâèñÿò îò ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ è ïîëÿðèçà�31



Î. Í. �àäîìñêèé, À. �. �ëóõîâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006öèè âíåøíåãî ïîëÿ ïî îòíîøåíèþ ê îñè íàíîñòðóê�òóðíîé ñèñòåìû. Â íàøèõ ðàáîòàõ áûëî ïîêàçàíî,÷òî òàêèå ðåçîíàíñû èãðàþò âàæíóþ ðîëü â îïòè�÷åñêîé áëèæíåïîëüíîé ìèêðîñêîïèè [2℄, â ïðîöåñ�ñàõ óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì àòîìîâ â ëàçåðíîì ïî�ëå [5; 6℄, â ñïåêòðàõ àíèçîòðîïíîãî îòðàæåíèÿ ñâå�òà îò ïîâåðõíîñòè òâåðäûõ òåë, ñîäåðæàùåé äèìå�ðû [7℄. Ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, ýòè ðåçîíàíñû äîëæ�íû ïðîÿâëÿòüñÿ â ðàçëè÷íûõ íàíîñòðóêòóðíûõ ñè�ñòåìàõ, íàïðèìåð, â àòîìíûõ íàíîêëàñòåðàõ. Òàê, âðàáîòå [8℄ ñâîéñòâà ëèíåéíûõ ðàçìåðíûõ ðåçîíàíñîâèññëåäîâàëèñü íà ïðèìåðå òðåõàòîìíîãî íàíîêëàñòå�ðà. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ÷èñëà àòîìîâ â êëàñòå�ðå ïðè ïðîèçâîëüíîì ðàñïîëîæåíèè àòîìîâ òðåáóåòñëîæíûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ.Â äàííîé ñòàòüå, â îòëè÷èå îò ðàáîò [4�8℄, ðàñ�ñìîòðåíû îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà äâóõàòîìíûõ íàíî�ñòðóêòóðíûõ ñèñòåì â ïîëå èíòåíñèâíîãî îïòè÷åñêî�ãî èçëó÷åíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò íå òîëüêî òî÷íî ñ�îð�ìóëèðîâàòü óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ëèíåéíîãî ïðè�áëèæåíèÿ, íî è äîêàçàòü, ÷òî â èíòåíñèâíîì îïòè-÷åñêîì ïîëå îáðàçóåòñÿ íîâàÿ ðàçíîâèäíîñòü ðåçî�íàíñîâ, êîòîðûå ìû áóäåì îïðåäåëÿòü êàê íåëèíåé�íûå ñòàöèîíàðíûå îïòè÷åñêèå áëèæíåïîëüíûå ðåçî�íàíñû. ×àñòîòû ýòèõ ðåçîíàíñîâ, êàê áóäåò ïîêàçà�íî íèæå, çàâèñÿò îò èíòåíñèâíîñòè âíåøíåãî ïîëÿ,îò ïàðàìåòðîâ äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èîò ïîëÿðèçàöèè âíåøíåãî ïîëÿ ïî îòíîøåíèþ ê îñèíàíîñòðóêòóðíîé ñèñòåìû.Òåîðèÿ áëèæíåïîëüíûõ ðåçîíàíñîâ â àòîìíûõñèñòåìàõ îñíîâàíà íà óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ äëÿàòîìíûõ è ïîëåâûõ ïåðåìåííûõ, â êîòîðûõ ó÷èòû�âàåòñÿ âçàèìíîå âëèÿíèå àòîìîâ äðóã íà äðóãà. Ïðèýòîì ìîæåò áûòü ïðèìåíåí êâàíòîâûé [9�11℄ èëè ïî�ëóêëàññè÷åñêèé [4, 12℄ ïîäõîä. Â äàííîé ñòàòüå èñ�ïîëüçîâàí ïîëóêëàññè÷åñêèé ìåòîä, ïðè ýòîì, â îò�ëè÷èå îò ðàáîòû [12℄, íå èñïîëüçóåòñÿ óñðåäíåíèå ïîàíñàìáëþ àòîìîâ. Ýòî ïîçâîëèò íàì âû÷èñëÿòü äåé�ñòâóþùèå îïòè÷åñêèå ïîëÿ â ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿàòîìîâ è îïðåäåëÿòü ëîêàëüíûå èíäóöèðîâàííûå äè�ïîëüíûå ìîìåíòû àòîìîâ.2. ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÄÂÓÕ ÀÒÎÌÎÂ ÂÏÎËÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈß. Ó�ÀÂÍÅÍÈßÄÂÈÆÅÍÈßÌû áóäåì ïîëàãàòü àòîìû äâóõóðîâíåâûìè èñ÷èòàòü, ÷òî îäèí äâóõóðîâíåâûé àòîì íàõîäèòñÿ âíà÷àëå ñèñòåìû êîîðäèíàò, r1 = 0, à âòîðîé � â òî÷�êå r2 ñ êîîðäèíàòàìè (0; R; 0). Àòîìû îáëó÷àþòñÿáåãóùåé ëàçåðíîé âîëíîé ñ ïîñòîÿííîé àìïëèòóäîé

E0L è ÷àñòîòîé !, êîòîðàÿ áëèçêà ê ÷àñòîòàì àòîì�íûõ ïåðåõîäîâ !01, !02. Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñ-êîãî ïîëÿ ýòîé âîëíû èìååò âèäEL(r; t) = E0L exp(ik0 � r� i!t); (1)ãäå k0 � âîëíîâîé âåêòîð âíåøíåé âîëíû, k0 = !=.Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, îáðàçóåìîå ëàçåðíîé âîë�íîé è äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè àòîìîâ, ðàññìàòðè�âàåìîå â òî÷êå íàáëþäåíèÿ r â ìîìåíò âðåìåíè t,ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäåE(r; t) = EL(r; t) + 2Xj=1 rot rot hdji(t�Rj=)Rj ; (2)ãäå hdji � èíäóöèðîâàííûé äèïîëüíûé ìîìåíò j-ãîàòîìà, çàâèñÿùèé îò çíà÷åíèÿ ïîëÿ â ìåñòå ðàñïî�ëîæåíèÿ ýòîãî àòîìà, Rj = jr � rj j,  � ñêîðîñòüñâåòà â âàêóóìå. Òî÷êà íàáëþäåíèÿ r â óðàâíåíèè(2) ìîæåò êàê ñîâïàäàòü ñ òî÷êàìè r1 è r2, òàê èíàõîäèòüñÿ âíå ýòèõ òî÷åê. Äè��åðåíöèðîâàíèå â(2) ïðîâîäèòñÿ ïî êîîðäèíàòàì òî÷êè íàáëþäåíèÿ.Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ èíäóöèðîâàííûõ äèïîëüíûõìîìåíòîâ hd1i è hd2i â áëèæíåé çîíå îïðåäåëÿþòñÿòîëüêî ýëåêòðè÷åñêèì âåêòîðîì ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ. Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî âåêòîðà ïîëÿ ñòàíîâèò�ñÿ ñðàâíèìûì ñ âëèÿíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî âåêòîðàòîëüêî â âîëíîâîé çîíå, êîãäà k0Rj � 1.Äëÿ ñèñòåìû äâóõ àòîìîâ îïåðàòîð �àìèëüòîíàìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäåĤ = 12~ 2Xj=1 !0j �Î + �̂3j��� 12 2Xj=1 �d�0j�̂+jEj + d0j�̂�jEj� ; (3)ãäå Ej � íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ìå�ñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ àòîìîâ 1 è 2, d0j � ìàòðè÷íûéýëåìåíò äèïîëüíîãî ìîìåíòà j-ãî àòîìà, Î � åäèíè÷�íûé îïåðàòîð, �̂�j = (�̂1j � i�̂2j) è �̂�j (� = 1; 2; 3,j = 1; 2) � îïåðàòîðû ý��åêòèâíîãî ñïèíà j-ãî àòî�ìà. Îòìåòèì, ÷òî â èñïîëüçóåìûõ îáîçíà÷åíèÿõ îïå�ðàòîðû äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ àòîìîâ èìåþò âèäd̂j = 12 �d�0j�̂+j + d0j�̂�j� : (4)Èñïîëüçóÿ îïåðàòîð �àìèëüòîíà (3), ìîæíî âû�âåñòè ãåéçåíáåðãîâñêèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ32



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006 Íåëèíåéíûå ðåçîíàíñû â áëèæíåïîëüíîì âçàèìîäåéñòâèè àòîìîâîïåðàòîðîâ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ �̂+j = d�0j�̂+j ,�̂�j = d0j�̂�j è �̂3j :_̂�+j = i�̂+j!0j + 2i~ d�0j �̂3j(d0j �Ej);_̂��j = �i�̂�j!0j � 2i~ d0j �̂3j(d�0j � Ej);_̂�3j = i~ (�̂+j � �̂�j)Ej : (5)Ïîñëå ýòîãî â óðàâíåíèÿõ (5) ìîæíî ïåðåéòè ê ñðåä�íèì çíà÷åíèÿìs�j = h��ji; s�j = h��ji:Â ñëó÷àå êëàññè÷åñêîãî ïîëÿ ïîñëå ïåðåõîäà ê ñðåä�íèì çíà÷åíèÿì âèä óðàâíåíèé (5) íå ìåíÿåòñÿ.Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà óäîáíî ÿâíî âûäåëèòüîñöèëëÿöèè ïîëÿ ñ îïòè÷åñêîé ÷àñòîòîé, ïîëîæèâEj = E0j exp(�i!t); E0j = E00j � iE000j ;ãäå E00j è E000j � äåéñòâèòåëüíûå è ìíèìûå ÷àñòè äåé�ñòâóþùèõ ïîëåé â ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ àòîìîâ 1 è2. Â ñòàöèîíàðíûõ ïîëÿõ ýòè âåëè÷èíû îò âðåìåíèíå çàâèñÿò. Ââåäåì ïðåîáðàçîâàíèås1j = uj os!t� vj sin!t;s2j = uj sin!t+ vj os!t; s3j = wj ;s�j = d0j(uj � ivj) exp(�i!t); (6)à òàêæå �óíêöèèXj = d0j(uj � ivj); X�j = d�0j(uj + ivj);îïðåäåëÿþùèå èíäóöèðîâàííûå äèïîëüíûå ìîìåí�òû àòîìîâ. Ïîñëåäíèå �óíêöèè óäîâëåòâîðÿþòóðàâíåíèÿì äëÿ ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ äèïîëåé,êîòîðûå ñëåäóåò äîïîëíèòü ðåëàêñàöèîííûìè÷ëåíàìè, ó÷èòûâàþùèìè åñòåñòâåííûå øèðèíûàòîìíûõ ïåðåõîäîâ. Ïîëàãàÿ ïîëíóþ ñêîðîñòüñïîíòàííûõ ðàñïàäîâ âåðõíèõ óðîâíåé ðàâíîé 2j ,ìîæíî çàïèñàòü îêîí÷àòåëüíûé âèä óðàâíåíèéäâèæåíèÿ äëÿ àòîìíûõ ïåðåìåííûõ:_Xj = �i�jXj � 2i~ jd0j j2wjE0j � jXj ; (7a)_X�j = i�jX�j + 2i~ jd0j j2wjE�0j � jX�j ; (7á)_wj = i~ (X�j � E0j �Xj �E�0j)� 2j(wj � w0j); (7â)ãäå �j = �! + !0j � ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ïîëÿ îò�íîñèòåëüíî ÷àñòîò îïòè÷åñêèõ àòîìíûõ ïåðåõîäîâ âj-îì àòîìå, w0i � ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå wi. Ïðè âû�âîäå óðàâíåíèé (7) ó÷òåíî, ÷òî ïðè d0j k E0j èìååòìåñòî ñîîòíîøåíèåd0j(d0j �E0) = jd0j j2E0:

Âåëè÷èíû w1 è w2 îïðåäåëÿþò ðàçíîñòè âåðîÿòíî�ñòåé îáíàðóæåíèÿ àòîìîâ â âîçáóæäåííîì è îñíîâ�íîì ñîñòîÿíèÿõ. Áóäåì íàçûâàòü ýòè âåëè÷èíû èí�âåðñèÿìè àòîìîâ, ñëåäóÿ îáùåïðèíÿòîé òåðìèíîëî�ãèè [13℄, îäíàêî ïðè ýòîì ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíè�ìàíèå, ÷òî â íàøåì ðàññìîòðåíèè îòñóòñòâóåò óñðåä�íåíèå ïî àíñàìáëþ àòîìîâ. Öåëüþ íàøåãî ðàññìîò�ðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ àòîìîâ âäåéñòâóþùèõ ïîëÿõ E01 è E02.Çàìå÷àÿ äàëåå, ÷òî èíäóöèðîâàííûå äèïîëüíûåìîìåíòû àòîìîâ â ìîìåíòû âðåìåíè t � Rj= îïðå�äåëåíû ñîîòíîøåíèÿìèhdji = 12Xj exp(ik0Rj � i!t)è èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (1), (2), (6), ìîæíî ïðåäñòà�âèòü âåëè÷èíû E0j êàêE01 = E0L exp(ik0 � r1) + 12 ĜX2 exp(ik0R);E02 = E0L exp(ik0 � r2) + 12 ĜX1 exp(ik0R); (8)ãäå R � ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè, à òåíçîð Ĝ èìå�åò âèä 0B� �F 0 00 2G 00 0 �F 1CA ;G = 1R3 � i k0R2 ; F = G� k20R : (9)Óðàâíåíèÿ (7) è (8) îáðàçóþò ñâÿçàííóþ ñèñòåìóóðàâíåíèé, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ïîëÿ â ìå�ñòàõ íàõîæäåíèÿ àòîìîâ è èíäóöèðîâàííûå äèïîëü�íûå ìîìåíòû àòîìîâ ñ ó÷åòîì âçàèìíîãî âëèÿíèÿàòîìîâ äðóã íà äðóãà. Âû÷èñëèâ èíäóöèðîâàííûåäèïîëüíûå ìîìåíòû àòîìîâ, ìîæíî íà îñíîâàíèèóðàâíåíèÿ (2) è ñîîòâåòñòâóþùåãî óðàâíåíèÿ äëÿíàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âû÷èñëèòü íàïðÿ�æåííîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ è â äðóãèõ òî÷êàõ íà�áëþäåíèÿ â áëèæíåé è âîëíîâîé çîíàõ ïî îòíîøå�íèþ ê ìåñòîïîëîæåíèþ îäíîãî èç àòîìîâ íàíîñòðóê�òóðíîãî îáúåêòà.3. ËÈÍÅÉÍÛÅ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ �ÀÇÌÅ�ÍÛÅ�ÅÇÎÍÀÍÑÛ Â ÑÈÑÒÅÌÅ ÄÂÓÕÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÕ ÀÒÎÌÎÂ�àññìîòðèì ñëó÷àé âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ñ ïî�ëåì ñòàöèîíàðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè âðåìåíàõ, çíà�÷èòåëüíî áîëüøèõ âðåìåíè ñïîíòàííîé ðåëàêñàöèè�sp. Ïðè òàêèõ âðåìåíàõ â óðàâíåíèÿõ (7) ñëåäóåòó÷åñòü, ÷òî3 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 33



Î. Í. �àäîìñêèé, À. �. �ëóõîâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006_Xj = 0: (10)Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðîöåññû ðåëàêñàöèè è ïðîöåññûèíäóöèðîâàíèÿ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ â àòîìàõ êîì�ïåíñèðóþò äðóã äðóãà. Òîãäà ïðè âûïîëíåíèè óñëî�âèé (10) óðàâíåíèÿ (7à) è (7á) ñâîäÿòñÿ ê ñèñòåìåíåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé.
Ââåäåì êâàíòîâûå ïîëÿðèçóåìîñòè àòîìîâ â îá�ëàñòè èçîëèðîâàííûõ ðåçîíàíñîâ !0j :�j = 2jd0j j2~ 1�j � ij : (11)Òîãäà ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (7à) è (7á)ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäåXy1 = �Ey0Lw1�1 exp(ik0 � r1)� w2�2G exp(ik0 � r2) exp(ik0R)1� w1w2G2�1�2 exp(2ik0R) = �yeff (1)Ey0L;Xx;z1 = �Ex;z0L w1�1 exp(ik0 � r1) + (1=2)w2�2F exp(ik0 � r2) exp(ik0R)1� (1=4)w1w2F 2�1�2 exp(2ik0R) = �x;zeff (1)Ex;z0L ;Xy2 = �Ey0Lw2�2 exp(ik0 � r2)� w1�1G exp(ik0 � r1) exp(ik0R)1� w1w2G2�1�2 exp(2ik0R) = �yeff (2)Ey0L;Xx;z2 = �Ex;z0L w2�2 exp(ik0 � r2) + (1=2)w1�1F exp(ik0 � r1) exp(ik0R)1� (1=4)w1w2F 2�1�2 exp(2ik0R) = �x;zeff (2)Ex;z0L ; (12)

ãäå �x;y;zeff (j) � íåëèíåéíàÿ ý��åêòèâíàÿ ïîëÿðèçóå�ìîñòü j-ãî àòîìà.Èíäóöèðîâàííûå äèïîëüíûå ìîìåíòû àòîìîâ(12) çàâèñÿò îò âåëè÷èí w1 è w2, ò. å. îò ðàçíîñòåéâåðîÿòíîñòåé îáíàðóæåíèÿ àòîìîâ â îñíîâíîì è âîç�áóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõ. Âåëè÷èíû w1 è w2 â îáùåìñëó÷àå çàâèñÿò îò ïîëåé E01 è E02, ïîýòîìó ý���åêòèâíûå ïîëÿðèçóåìîñòè ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè�óíêöèÿìè âíåøíåãî ïîëÿ E0L. Îäíàêî, êàê áóäåòïîêàçàíî íèæå, ñóùåñòâóåò îáëàñòü çíà÷åíèé E0L, âêîòîðîé ý��åêòèâíûå ïîëÿðèçóåìîñòè ÿâëÿþòñÿ âå�ëè÷èíàìè, ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿùèìè îò ëàçåðíî�ãî ïîëÿ E0L. Ýòîò ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíîìóïðèáëèæåíèþ.Àíàëèç �îðìóë (12) ïîêàçûâàåò, ÷òî ý��åêòèâ�íûå ïîëÿðèçóåìîñòè îáëàäàþò ðàçìåðíûìè ðåçî�íàíñàìè, ÷àñòîòû êîòîðûõ çàâèñÿò îò ìåæàòîìíî�ãî ðàññòîÿíèÿ. Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ýòè ðàç�ìåðíûå ðåçîíàíñû ìû áóäåì íàçûâàòü ëèíåéíûìèñòàöèîíàðíûìè îïòè÷åñêèìè ðàçìåðíûìè ðåçîíàí�ñàìè. Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ýòèõ ðåçîíàíñîâäîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèÿ (7à) è (7á), ïî�ëàãàÿ ÷òî wj ! �1.Äëÿ äâóõ òîæäåñòâåííûõ àòîìîâ, êîãäà �1 = �2,èç (12) ìîæíî ïîëó÷èòü ïðîñòûå �îðìóëû äëÿ ÷àñ�òîò ðàçìåðíûõ ðåçîíàíñîâ !01 è !02:!01 = !0 �G2jd0j2~ ; (13a)!02 = !0 + F jd0j2~ ; (13á)

ãäå ó÷òåíî, ÷òî w1 = w2 = �1, jd01j = jd02j = jd0j,!01 = !02 = !0, k0R� 1. Ïðè ýòîì óñëîâèå �1 = �2è ðàâåíñòâî ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò !01 = !02 âîçìîæ�íû, åñëè âçàèìîäåéñòâóþùèå àòîìû íåïîäâèæíû.Ïðè k0R � 1 ìîæíî ïðåíåáðå÷ü çàïàçäûâàíèåì âäèïîëü-äèïîëüíîì âçàèìîäåéñòâèè àòîìîâ è ïîëî�æèòü F = G = 1=R3:Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà èç äâóõ òîæäåñòâåííûõ àòî�ìîâ îáëàäàåò äâóìÿ ëèíåéíûìè ñòàöèîíàðíûìè îï�òè÷åñêèìè ðàçìåðíûìè ðåçîíàíñàìè â çàâèñèìîñòèîò íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîé âîëíû ïî îò�íîøåíèþ ê îñè R äâóõàòîìíîé ñèñòåìû, ñîåäèíÿþ�ùåé öåíòðû àòîìîâ. Êîãäà âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ëà�çåðíîé âîëíû íàïðàâëåí âäîëü îñè ñèñòåìû R, ÷àñ�òîòà ðàçìåðíîãî ðåçîíàíñà ðàâíà !01 è îïðåäåëÿåòñÿ�îðìóëîé (13à). Êîãäà æå âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ëà�çåðíîé âîëíû ïåðïåíäèêóëÿðåí îñè R, ÷àñòîòà ðàç�ìåðíîãî ðåçîíàíñà îïðåäåëÿåòñÿ ïî �îðìóëå (13á)è ðàâíà !02. Ïðè ÷àñòîòàõ !01 è !02 èíäóöèðîâàí�íûå äèïîëüíûå ìîìåíòû, à ñëåäîâàòåëüíî, è ý��åê�òèâíûå ïîëÿðèçóåìîñòè (12) äîñòèãàþò ñâîèõ ìàêñè�ìàëüíûõ çíà÷åíèé. Øèðèíà ýòèõ ðåçîíàíñîâ îïðåäå�ëÿåòñÿ åñòåñòâåííîé øèðèíîé óðîâíåé èçîëèðîâàí�íûõ àòîìîâ, èç êîòîðûõ ñîñòàâëåíà ñèñòåìà è êîòî�ðûå ÿâëÿþòñÿ â íàøåì ðàññìîòðåíèè èçîòðîïíûìè.Âçàèìíîå âëèÿíèå àòîìîâ â ïîëå ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ ïðèâîäèò ê àíèçîòðîïèè äâóõàòîìíîé ñèñòåìû,ïîñêîëüêó �yeff (j) 6= �x;zeff (j).34



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006 Íåëèíåéíûå ðåçîíàíñû â áëèæíåïîëüíîì âçàèìîäåéñòâèè àòîìîâ4. ÍÅËÈÍÅÉÍÛÅ ÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÛÅÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ �ÀÇÌÅ�ÍÛÅ�ÅÇÎÍÀÍÑÛ Â ÁËÈÆÍÅÏÎËÜÍÎÌÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÈ ÀÒÎÌÎÂÓ÷òåì îòêëîíåíèÿ âåëè÷èí w1 è w2 îò ðàâíîâåñ�íîãî çíà÷åíèÿ â �îðìóëàõ (12) äëÿ èíäóöèðîâàííûõäèïîëüíûõ ìîìåíòîâ àòîìîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòîòûðàçìåðíûõ ðåçîíàíñîâ áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ èç ñëåäó�þùèõ óðàâíåíèé:!0 = !0 + wG2jd0j2~ ; (14à)!00 = !0 � 12wF 2jd0j2~ ; (14á)ãäå èíâåðñèÿ w îäèíàêîâûõ àòîìîâ ÿâëÿåòñÿ íåêî�òîðîé �óíêöèåé ÷àñòîòû. ×òîáû îïðåäåëèòü ÿâíûéâèä �óíêöèè w, ñëåäóåò ó÷åñòü óðàâíåíèÿ (7â).�àññìîòðèì ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé(7), êîãäà íàðÿäó ñ óñëîâèåì (10) âûïîëíÿåòñÿ òàê�æå è óñëîâèå _w1 = 0; _w2 = 0: (15)Äëÿ äâóõ îäèíàêîâûõ àòîìîâ ïðè âûïîëíåíèè óñëî�âèé (10) è (15) ïðè îäíîâðåìåííîì îáëó÷åíèè àòî�ìîâ 1 è 2 áóäåì ðåøàòü ëèøü îäíî óðàâíåíèå (7â),ïîëàãàÿ, ÷òî w1 = w2 = w.Ïðåîáðàçóåì óðàâíåíèå (7â) ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõçàìå÷àíèé. Èç óðàâíåíèÿ (7à) èìååì ñëåäóþùåå âû�ðàæåíèå: Xx;y;zj = �wj�jEx;y;z0j : (16)Ïîäñòàâèì ýòî âûðàæåíèå â óðàâíåíèå (7â). Òîãäà,ïîëîæèâ w0 = �1, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:2(w � w0) = �jXj2 wjd0j2 ;  = 12�sp ; (17)ãäåX = X1 = X2, ïðè÷åì âåëè÷èíûX1 èX2 îïðåäå�ëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ �îðìóë (12), ãäå ý��åêòèâíûåïîëÿðèçóåìîñòè çàâèñÿò îò èíâåðñèè w. Äëÿ ó÷åòàäðóãèõ ìåõàíèçìîâ óøèðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèéâ óðàâíåíèè (17), à òàêæå â óðàâíåíèÿõ (7) ñëåäó�åò çàìåíèòü 2 íà 1=T1, à  íà 1=T 02, ãäå T1 è T 02 �âðåìåíà ñîîòâåòñòâåííî ýíåðãåòè÷åñêîé è �àçîâîéðåëàêñàöèé.Äëÿ åñòåñòâåííî óøèðåííûõ êâàíòîâûõ ïåðåõî�äîâ íà ÷àñòîòå ! = !0 ïîëó÷èì, ÷òî êâàíòîâàÿ ïîëÿ�ðèçóåìîñòü èçîëèðîâàííûõ àòîìîâ� = 3ik30 :Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äâà àòîìà â îòñóòñòâèå äè�ïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èìåþò îäèí ðåçî�íàíñ íà ÷àñòîòå ! = !0. Ó÷åò äèïîëü-äèïîëüíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè,êîãäà w = �1, ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ äâóõ ëèíåé�íûõ ñòàöèîíàðíûõ ðàçìåðíûõ ðåçîíàíñîâ ñ ÷àñòîòà�ìè (13). Ïðè ýòîì�yeff (!01) = �x;zeff (!02) = 3ik30 ;à ÷àñòîòû !01 è !02 ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ÷àñòîòû ïå�ðåõîäà !0. Íà ïðèìåðå àòîìîâ íàòðèÿ, ðåçîíàíñíîïîãëîùàþùèõ �îòîíû ñ äëèíîé âîëíû � = 5890�A(æåëòàÿ ëèíèÿ àòîìà íàòðèÿ) íà ïåðåõîäå èç îñíîâ�íîãî îñòîÿíèÿ 3S â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå 3P ,åñòåñòâåííàÿ øèðèíà ëèíèè ïåðåõîäà 3S�3P ðàâíà10 Ì�ö. Â ýòîì ñëó÷àå èìååì!01 = (3:197 � 1015�1:175 � 1013) ðàä/ñ;!02 = (3:197 � 1015 + 0:58 � 1013) ðàä/ñ;åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè àòîìîâ ðàâíî10�7 ñì. Ïîñêîëüêó ÷àñòîòû ðàçìåðíûõ ðåçîíàíñîâçàâèñÿò îò ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ ïî çàêîíó 1=R3,ìàëîå èçìåíåíèå ýòîãî ðàññòîÿíèÿ ïðèâîäèò ê ñó�ùåñòâåííîé ïåðåñòðîéêå ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà ïàðûâçàèìîäåéñòâóþùèõ àòîìîâ.�àññìîòðèì òåïåðü ý��åêòèâíûå ïîëÿðèçóåìî�ñòè àòîìîâ íà ÷àñòîòàõ íåëèíåéíûõ ðåçîíàíñîâ (14).Ïóñòü íàïðÿæåííîñòü âíåøíåãî ïîëÿ (1) íàïðàâëåíàâäîëü îñè R, ñîåäèíÿþùåé öåíòðû àòîìîâ. Òîãäà�yeff (!) = �w 3ik30 ;à èíâåðñèÿ àòîìîâ, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (17), èìååòñëåäóþùèé âèä:w = w01 + 92jd0j2 (Ey0L)2 1k60 : (18)Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿEy0L � p23 jd0jk30èíâåðñèÿ w ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ðàâíîâåñíîãî çíà÷å�íèÿ w0 = �1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíîìó ïðèáëè�æåíèþ. Â ýòîì ñëó÷àå àòîìû ìîæíî ðàññìàòðèâàòüêàê ëèíåéíûå äèïîëüíûå îñöèëëÿòîðû. Â èíòåíñèâ�íûõ ïîëÿõ, ò. å. ïðèEy0L � p23 jd0jk30 ; (19)èíâåðñèÿ ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ðàâíîâåñíîé, êîãäàìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çíà÷åíèå w = 0 è ïàðà âçàè�ìîäåéñòâóþùèõ àòîìîâ îáëàäàåò åäèíñòâåííûì ðå�çîíàíñîì íà ÷àñòîòå !0. Òàêèì îáðàçîì, â èíòåíñèâ�íîì ñâåòîâîì ïîëå ìîæíî óíè÷òîæèòü ìåæàòîìíîå35 3*
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû Q îò ÷àñòîòû äëÿ äâóõ àòîìîâ íàòðèÿ ïðè ìåæàòîìíîì ðàññòîÿíèè R = 1 íì ïðèðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Ey0L = 5 � 10�3 (à), 5 � 10�1 (á ), 10 (â), 5 � 103 (ã) åä. Ñ�ÑÝâçàèìîäåéñòâèå. Ïðè ó÷åòå äðóãèõ ìåõàíèçìîâ óøè�ðåíèÿ ëèíèè ïåðåõîäà ñ õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìèðåëàêñàöèè T1 è T 02 ýòîò ý��åêò ñîõðàíÿåòñÿ, îäíàêîâìåñòî óñëîâèÿ (19) äëÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ âíåøíåé âîëíû äîëæíî áûòü âûïîëíåíîñëåäóþùåå óñëîâèå:Ey0L � 13 jd0jk30 �T 02T1�1=2 1T 02 : (20)Ïðè ýòîì ý��åêòèâíàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü àòîìîâ íà÷àñòîòàõ ðàçìåðíûõ ðåçîíàíñîâ óìíîæàåòñÿ íà �àê�òîð T 02, êîòîðûé, êàê ïðàâèëî, çíà÷èòåëüíî ìåíüøååäèíèöû.

5. ÝÔÔÅÊÒ ¾ÏÀÄÀÞÙÅÉ ÁÀØÍÈ¿�àññìîòðèì ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè èíäóöèðî�âàííûõ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ X è èíâåðñèé w âçàè-ìîäåéñòâóþùèõ àòîìîâ. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè àòî�ìîâ çà ñ÷åò áëèæíåãî ïîëÿ k0R � 1. Ïóñòü âåêòîðE0L íàïðàâëåí âäîëü îñè R. Òîãäà óðàâíåíèå (17) ñó÷åòîì âûðàæåíèé (12) ïðåîáðàçóåòñÿ ê ñëåäóþùå�ìó âèäó: w3 + aw2 + bw +  = 0; (21)ãäå a = R6j�j2 � 2R3 Re�+ j�j2R6 � ;  = R6j�j2 ;b = R6j�j2 �1 + 2R3 Re�+ (Ey0L)2j�j22jd0j2 � :36



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006 Íåëèíåéíûå ðåçîíàíñû â áëèæíåïîëüíîì âçàèìîäåéñòâèè àòîìîâ
à

â
−1.0

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

w

−1.0

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

w

á

ã

(ω − ω0)/ω0

−0.001−0.002−0.003−0.004−0.005

(ω − ω0)/ω0

−0.001−0.002−0.003−0.004−0.005

(ω − ω0)/ω0

−0.001−0.002−0.003−0.004−0.005

(ω − ω0)/ω0

−0.005 −0.003 −0.001 0.001 0.002

−1.0

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

w
−1.0

w

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè èíâåðñèè àòîìîâ íàòðèÿ îò ÷àñòîòû ïðè ìåæàòîìíîì ðàññòîÿíèè R = 1 íì ïðè ðàçëè÷íûõçíà÷åíèÿõ Ey0L = 5 � 10�3 (à), 5 � 101 (á ), 5 � 102 (â), 5 � 103 (ã) åä. Ñ�ÑÝ�åøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ âåëè�÷èíû Q = p327 + q24 ;ãäå p = �a23 + b; q = 2�a3�3 � ab3 + : (22)Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåøåíèåì Êàðäàíî ïðè Q > 0íåïîëíîå êóáè÷íîå óðàâíåíèå, êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿèç (21) ñ ïîìîùüþ ïîäñòàíîâêèw = y � a=3;èìååò îäèí äåéñòâèòåëüíûé êîðåíü è äâà ñîïðÿæåí�íûõ êîìïëåêñíûõ êîðíÿ. Ïðè Q = 0 íåïîëíîå êó�áè÷íîå óðàâíåíèå èìååò òðè äåéñòâèòåëüíûõ êîðíÿ,äâà èç êîòîðûõ ðàâíû äðóã äðóãó, à ïðè Q < 0 ïîëó�÷èì òðè ðàçëè÷íûõ äåéñòâèòåëüíûõ êîðíÿ. Ó÷èòû�âàÿ �èçè÷åñêèé ñìûñë èíâåðñèé w, ïðè Q > 0 áóäåìîñòàâëÿòü òîëüêî äåéñòâèòåëüíûå çíà÷åíèÿ êîðíåé.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû Q îò

÷àñòîòû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåííîñòèëàçåðíîãî ïîëÿ Ey0L. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, âñå òðèñëó÷àÿ ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû îäíîâðåìåííî ëèøüïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ âíåøíèõ ïîëÿõ. Îäíàêîïðè î÷åíü áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ Ey0L íàñòóïàåò ïîñòå�ïåííîå ñãëàæèâàíèå çàâèñèìîñòè Q(!) (ðèñ. 1ã).Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðíûå çàâèñèìî�ñòè èíâåðñèè àòîìîâ îò ÷àñòîòû è íàïðÿæåííîñòèïîëÿ Ey0L íà ïðèìåðå íåïîäâèæíûõ àòîìîâ íàòðèÿïðè ìåæàòîìíîì ðàññòîÿíèè R = 1 íì. Çàìåòíîå îò�êëîíåíèå èíâåðñèé îò ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ íà÷è�íàåòñÿ ñî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ Ey0L ïîðÿä�êà 10�3 åä. Ñ�ÑÝ. Ïðè ïîëÿõ Ey0L îêîëî 10 åä. Ñ�ÑÝèíâåðñèÿ àòîìîâ èçìåíÿåòñÿ îò �1 äî 0, ò. å. ïðè òà�êèõ ïîëÿõ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ¾îòêëþ÷åíèå¿ äè�ïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ. Ïðè äàëü�íåéøåì óâåëè÷åíèè ïîëÿ Ey0L ïðè îïðåäåëåííûõ÷àñòîòàõ ñòàíîâèòñÿ çàìåòíîé íåîäíîçíà÷íîñòü â âû�áîðå èíâåðñèè.Îïðåäåëèì òåïåðü ñâîéñòâà ëîêàëüíûõ äèïîëü�37
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ëîêàëüíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà àòîìà îò ÷àñòîòû â ñèñòåìå èç äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ àòî-ìîâ íàòðèÿ ïðè ìåæàòîìíîì ðàññòîÿíèè R = 1 íì ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Ey0L = 10�4 (à), 5 � 10�3 (á ), 10�1 (â),102 (ã), 5 � 102 (ä), 103 (å) åä. Ñ�ÑÝíûõ ìîìåíòîâ âçàèìîäåéñòâóþùèõ àòîìîâ ñ ïîìî�ùüþ óðàâíåíèÿ (17). Êàê âèäíî èç ðèñ. 3à, ïðè ìà�ëûõ ïîëÿõ Ey0L � 10�4 åä. Ñ�ÑÝ â ñèñòåìå èç äâóõàòîìîâ íàòðèÿ îáðàçóåòñÿ ëèíåéíûé ðàçìåðíûé ñòà�öèîíàðíûé ðåçîíàíñ, ñîîòâåòñòâóþùèé âûáðàííîìóíàïðàâëåíèþ âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîé âîëíûâäîëü îñè ñèñòåìû, ò. å. y k R. Ïðè äàëüíåéøåì óâå�
ëè÷åíèè ïîëÿ ëàçåðíîé âîëíû ïîâåäåíèå ëîêàëüíî�ãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà àòîìà â ñèñòåìå ìû áóäåìíàçûâàòü ý��åêòîì ¾ïàäàþùåé áàøíè¿. (Çàìåòèì,÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ëîêàëüíîãî äèïîëüíîãîìîìåíòà àòîìà â ñèñòåìå äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõîäèíàêîâûõ íåïîäâèæíûõ àòîìîâ îñòàåòñÿ ïîñòîÿí�íûì ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåííîñòè ýëåê�38
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�èñ. 4. Äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè ëîêàëüíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà àòîìà â ñèñòåìå äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõàòîìîâ íàòðèÿ ïðè R = 1 íì â îêðåñòíîñòè èçîëèðîâàííîãî ðåçîíàíñà !0; (! � !0)=!0 = �0:0025 (à), �0:0015 (á ),�0:001 (â), �0:0005 (ã), 0 (ä), 0:001 (å)òðè÷åñêîãî ïîëÿ ëàçåðíîé âîëíû.)Ý��åêò ¾ïàäàþùåé áàøíè¿ èìååò ñëåäóþùèåõàðàêòåðíûå ÷åðòû. Ñóùåñòâóþò îáëàñòè ñëàáîé çà�âèñèìîñòè ïîâåäåíèÿ ëîêàëüíîãî äèïîëüíîãî ìîìåí�òà àòîìà îò ïîëÿ. Òàê, âèä äèñïåðñèîííîé çàâè�ñèìîñòè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3á, ïðàêòè÷åñêè

íå èçìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè Ey0L îò 0:2 � 10�3 äî10�2 åä. Ñ�ÑÝ, à âèä äèñïåðñèîííîé çàâèñèìîñòè,ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3â, ñîõðàíÿåòñÿ ïðè èçìåíå�íèè Ey0L îò 10�1 äî 10 åä. Ñ�ÑÝ. Ñèëüíîå èçìåíåíèåäèñïåðñèîííîé çàâèñèìîñòè ëîêàëüíîãî äèïîëüíîãîìîìåíòà àòîìà íàñòóïàåò â òîì äèàïàçîíå èçìåíå�39
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè èíâåðñèè àòîìà íàòðèÿ â äâóõàòîìíîì íàíîñòðóêòóðíîì îáúåêòå îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷å-ñêîãî ïîëÿ ëàçåðíîé âîëíû ïðè R = 1 íì â îêðåñòíîñòè èçîëèðîâàííîãî ðåçîíàíñà !0; (! � !0)=!0 = �0:0035 (à),�0:0025 (á ), �0:0015 (â), �0:0005 (ã), �0:0001 (ä), 0:001 (å)íèÿ Ey0L, êîãäà ïîÿâëÿåòñÿ íåîäíîçíà÷íàÿ çàâèñè�ìîñòü ëîêàëüíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà îò ÷àñòîòû(ðèñ. 3ã, ä).Ôóíäàìåíò ¾áàøíè¿, ò. å. îáëàñòü ÷àñòîò âîêðåñòíîñòè ÷àñòîòû ëèíåéíîãî ðàçìåðíîãî ðåçî�íàíñà, ðàñøèðÿåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ íàïðÿæåí�íîñòè ïîëÿ ëàçåðíîé âîëíû. Íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿäèñïåðñèîííîé çàâèñèìîñòè ëîêàëüíîãî ìîìåíòààòîìà ïðè èçìåíåíèè ïîëÿ Ey0L îáðàçóþòñÿ ó âåð�
øèíû ¾áàøíè¿, ò. å. âáëèçè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû!0. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, â îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñàèçîëèðîâàííîãî àòîìà ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ ëàçåð�íîé âîëíû ëîêàëüíûé äèïîëüíûé ìîìåíò äîñòèãàåòñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè îïðåäåëåííîìçíà÷åíèè Ey0L, à çàòåì ñòðåìèòåëüíî óìåíüøàåòñÿäî íóëÿ.Ïðè ý��åêòå ¾ïàäàþùåé áàøíè¿ ïðè îïðåäåëåí�íîì çíà÷åíèè ïîëÿ ëàçåðíîé âîëíû âåðøèíà ¾áàø�40



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006 Íåëèíåéíûå ðåçîíàíñû â áëèæíåïîëüíîì âçàèìîäåéñòâèè àòîìîâ

0 200 400 600 800 1000

Ey

0L, åä. Ñ�ÑÝ−0.0038

−0.0037

−0.0036

−0.0035

−0.0034

(ω − ω0)/ω0

�èñ. 6. ×àñòîòû íåëèíåéíûõ áëèæíåïîëüíûõ ðåçî-íàíñîâ äâóõ àòîìîâ íàòðèÿ âî âíåøíåì ïîëå èçëó-÷åíèÿ ïðè R = 1 íì è ïîëÿðèçàöèè âíåøíåé âîë-íû, íàïðàâëåííîé âäîëü îñè íàíîñòðóêòóðíîãî îáú-åêòàíè¿ ïàäàåò äî íóëåâîãî óðîâíÿ ïðè ëàçåðíîé ÷àñ�òîòå, ñîâïàäàþùåé ñ ÷àñòîòîé ïåðåõîäà â ñïåêòðåèçîëèðîâàííîãî àòîìà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ëîêàëüíûéäèïîëüíûé ìîìåíò àòîìà â íàíîñòðóêòóðíîé äâóõ�àòîìíîé ñèñòåìå ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëÿõ îáðà�ùàåòñÿ â íóëü. Ïðè ýòîì èíâåðñèÿ àòîìà òàêæå îá�ðàùàåòñÿ â íóëü. Îáðàùåíèå â íóëü ëîêàëüíîãî äè�ïîëüíîãî ìîìåíòà àòîìà â ñèñòåìå âçàèìîäåéñòâó�þùèõ àòîìîâ îçíà÷àåò, ÷òî àòîìû ñòàíîâÿòñÿ íåâè�äèìûìè â äàííîé íàíîñòðóêòóðíîé ñèñòåìå. Îíè íåäàþò ñèãíàë äèïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ñîîòâåòñòâó�þùèõ óñëîâèÿõ îáëó÷åíèÿ íàíîñòðóêòóðíîé ñèñòå�ìû. Îòìåòèì ïðè ýòîì, ÷òî â ðåçîíàíñíîé ñïåêòðî�ñêîïèè èçîëèðîâàííûõ àòîìîâ ðàâíîå íóëþ çíà÷å�íèå èíâåðñèè ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó çíà÷å�íèþ ëîêàëüíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà èçîëèðîâàííî�ãî àòîìà [13℄. Òàêèì îáðàçîì, â ñèñòåìå âçàèìîäåé�ñòâóþùèõ àòîìîâ âçàèìîäåéñòâèå çà ñ÷åò áëèæíåãîïîëÿ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ àòîìîâ-íåâèäèìîê.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðíûå çàâèñèìî�ñòè èíâåðñèè àòîìà íàòðèÿ â äâóõàòîìíîì íàíî�ñòðóêòóðíîì îáúåêòå âáëèçè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû!0 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿ Ey0L. Êàê âèäíîèç ðèñóíêà, ïðè îïðåäåëåííûõ ÷àñòîòàõ è ïîëÿõ ñèñ-òåìà èç äâóõ àòîìîâ âåäåò ñåáÿ êàê ìóëüòèñòàáèëü�íàÿ ñèñòåìà.Îïðåäåëèâ ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü èíâåðñèè àòî�ìà, ìîæíî âû÷èñëèòü ÷àñòîòó íåëèíåéíîãî áëèæíå�ïîëüíîãî ðåçîíàíñà ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (14à) äëÿâûáðàííîãî íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè âíåøíåé âîë�

íû. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî ðå�øåíèÿ óðàâíåíèÿ (14à) äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé íà�ïðÿæåííîñòè ïîëÿ Ey0L, ïðè êîòîðûõ èíâåðñèÿ ÿâëÿ�åòñÿ íåîäíîçíà÷íîé �óíêöèåé ïîëÿ.Âû÷èñëèâ çíà÷åíèÿ ëîêàëüíûõ äèïîëüíûõ ìî�ìåíòîâ àòîìîâ â äâóõàòîìíîé ñèñòåìå, ìîæíî îïðå�äåëèòü íàïðÿæåííîñòè äåéñòâóþùèõ ïîëåé â ðàç�ëè÷íûõ òî÷êàõ íàáëþäåíèÿ âíóòðè è âíå íàíîñòðóê�òóðíîãî îáúåêòà â áëèæíåé è âîëíîâîé çîíàõ. Ïðèýòîì â âîëíîâîé çîíå ñëåäóåò îïðåäåëèòü íå òîëü�êî ýëåêòðè÷åñêîå, íî è ìàãíèòíîå ïîëå. Äëÿ ýòîãîìîæíî èñïîëüçîâàòü �îðìóëû äëÿ íàïðÿæåííîñòèìàãíèòíîãî ïîëÿ òî÷å÷íîãî äèïîëÿ [14℄. Îïòè÷åñêîåïîëå â âîëíîâîé çîíå, îáðàçîâàííîå äâóõàòîìíîé íà�íîñòðóêòóðíîé ñèñòåìîé, óäîáíî èññëåäîâàòü ñ ïî�ìîùüþ èíòåð�åðåíöèîííûõ êàðòèí, ïðèìåíÿÿ ãîëî�ãðà�è÷åñêóþ ñõåìó çàïèñè íà ïëîñêîì ýêðàíå [15℄.Ïðè ýòîì íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ çà ñ÷åòáëèæíåãî ïîëÿ â íàíîñòðóêòóðíîé ñèñòåìå ñèëüíîçàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ìåæ�àòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ, äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïåðåõîäà,÷àñòîòû ïåðåõîäà, îðèåíòàöèè îáúåêòà ïî îòíîøå�íèþ ê âåêòîðó ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîé âîëíû), ÷òîïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ èíòåð�åðåí�öèîííûõ êàðòèí.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â äàííîé ñòàòüå ðåøåíà çàäà÷à îâçàèìîäåéñòâèè äâóõ îäèíàêîâûõ èëè ðàçíûõ äâóõ�óðîâíåâûõ àòîìîâ â ïîëå íåïðåðûâíîãî îïòè÷åñêî�ãî èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì íàñûùåíèÿ êâàíòîâûõ ïå�ðåõîäîâ. Íàñûùåíèå êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ îïðåäå�ëÿåòñÿ èíâåðñèåé àòîìîâ, çàâèñÿùåé îò íàïðÿæåí�íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è îò ÷àñòîòû âíåøíå�ãî ïîëÿ. Ïîëó÷åíî íîâîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (2),(7) äëÿ ïîëåâûõ è àòîìíûõ ïåðåìåííûõ. �åøåíèåýòèõ óðàâíåíèé ïðåäñòàâëåíî â âèäå âûðàæåíèé (8),(12), ãäå èíäóöèðîâàííûå äèïîëüíûå ìîìåíòû àòî�ìîâ â äâóõàòîìíîé íàíîñòðóêòóðíîé ñèñòåìå çàâè�ñÿò îò èíâåðñèè àòîìîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàñ�ñìîòðåí ñëó÷àé äâóõ îäèíàêîâûõ íåïîäâèæíûõ àòî�ìîâ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé ñòàöèîíàðíîñòè (10),(15). Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñëàáûõ ïîëÿõ â ðàññìàòðèâà�åìîé ñèñòåìå îáðàçóþòñÿ óçêèå ëèíåéíûå ñòàöèîíàð�íûå îïòè÷åñêèå ðàçìåðíûå ðåçîíàíñû, ÷àñòîòû êî�òîðûõ çàâèñÿò îò ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ è îò íà�ïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè âíåøíåé âîëíû ïî îòíîøå�íèþ ê îñè íàíîñòðóêòóðíîãî îáúåêòà. Ïðè ñèëüíûõïîëÿõ îáðàçóþòñÿ øèðîêèå íåëèíåéíûå ðåçîíàíñû,øèðèíà êîòîðûõ ðàâíà ðàçíîñòè ÷àñòîò ëèíåéíûõðåçîíàíñîâ è ÷àñòîòå ïåðåõîäà èçîëèðîâàííîãî àòî�ìà. Ïðåäñêàçûâàåòñÿ ý��åêò ¾ïàäàþùåé áàøíè¿,41



Î. Í. �àäîìñêèé, À. �. �ëóõîâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006ñâÿçàííûé ñ îñîáûì ïîâåäåíèåì ëîêàëüíûõ äèïîëü�íûõ ìîìåíòîâ àòîìîâ â íàíîñòðóêòóðíîé ñèñòåìå.Ýòîò ý��åêò, â ÷àñòíîñòè, ïðåäñêàçûâàåò îáðàçîâà�íèå àòîìîâ-íåâèäèìîê, êîãäà ïðè îïðåäåëåííûõ ïî�ëÿõ èíâåðñèÿ àòîìîâ äîñòèãàåò íóëåâîãî çíà÷åíèÿ,ò. å. ìàêñèìàëüíîãî íàñûùåíèÿ êâàíòîâûõ ïåðåõî�äîâ. Âñå ýòè ñâîéñòâà àòîìîâ â ñèëüíîì îïòè÷åñêîìïîëå ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì èõ ñàìîñîãëàñîâàííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ìàëûõ ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíè�ÿõ, êîãäà âíóòðåííåå ïîëå ìîæåò ïðåâûøàòü âíåø�íåå.Ñëåäóåò, îäíàêî, îáðàòèòü âíèìàíèå íà ðÿä îãðà�íè÷åíèé, ïðèìåíÿåìûõ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è, ïîñòàâ�ëåííîé â äàííîé ñòàòüå. Âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ çàñ÷åò áëèæíåãî ïîëÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ â äèïîëüíîìïðèáëèæåíèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ îïðå�äåëåííîå îãðàíè÷åíèå íà âûáîð ìåæàòîìíîãî ðàñ�ñòîÿíèÿ. Â íàøåì ðàññìîòðåíèè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òîðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè âñå-òàêè äîñòàòî÷íî âå�ëèêî, ÷òîáû áûëà âîçìîæíîñòü íå ó÷èòûâàòü ïåðå�êðûâàíèå âîëíîâûõ �óíêöèé è ââåñòè ïîíÿòèå ý���åêòèâíîé ïîëÿðèçóåìîñòè àòîìîâ, èñïîëüçóÿ êâàí�òîâûå ïîëÿðèçóåìîñòè èçîëèðîâàííûõ àòîìîâ. Ïðèðåøåíèè çàäà÷è î âçàèìîäåéñòâèè àòîìîâ çà ñ÷åòáëèæíåãî ïîëÿ â ïîëå âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ èñïîëü�çóåòñÿ äâóõóðîâíåâîå ïðèáëèæåíèå, ïðè ýòîì èã�íîðèðóåòñÿ, íàïðèìåð, òîíêàÿ ñòðóêòóðà óðîâíåé.Òàêîå ïðèáëèæåíèå ñïðàâåäëèâî, åñëè ó÷åñòü, ÷òîïðè ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó àòîìàìè ïîðÿäêà íàíîìåò�ðà ýíåðãèÿ äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àòî�ìîâ ïðèáëèçèòåëüíî â 104 ðàç áîëüøå ýíåðãèè òîí�êîãî ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé âçàèìîäåéñòâóþùèõ àòî�ìîâ. Ïðè ðåøåíèè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èñïîëüçó�åòñÿ ïîëóêëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå, à ðîëüþ ñïîí�òàííîãî èçëó÷åíèÿ �îòîíîâ ïðåíåáðåãàþò. Îäíàêî âòåõ ñèòóàöèÿõ, êîãäà íàñûùåíèå êâàíòîâûõ ïåðåõî�äîâ ìàêñèìàëüíî (èíâåðñèÿ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ), ðîëüñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ �îòîíîâ â ñèñòåìå íåâçàèìî�äåéñòâóþùèõ àòîìîâ ñòàíîâèòñÿ òàêæå ìàêñèìàëü�íîé. Òàê, ïðè ó÷åòå èíòåð�åðåíöèè â ñïîíòàííîì èç�ëó÷åíèè äâóõ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ àòîìîâ íàòðèÿïîëó÷èì ïðè w = 0 ñèãíàë ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿîò äâóõ àòîìîâ, ðàâíûé ïðèáëèçèòåëüíî 4 � 107 �î�òîíîâ/ñ. Ïðè w 6= 0 è ó÷åòå ìåæàòîìíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ èíäóöèðîâàííûå êâàíòîâûå ïåðåõîäû ñ èç�ëó÷åíèåì è ïîãëîùåíèåì �îòîíîâ îáðàçóþò ñèãíàëäèïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ, çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿùèéïî èíòåíñèâíîñòè ñèãíàë ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, èâ ýòèõ ñëó÷àÿõ ïîëóêëàññè÷åñêèé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿàäåêâàòíûì. Îñîáûé ñëó÷àé w = 0 è jXj=jd0j = 0ïîëó÷åí â ðàìêàõ ïîëóêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿïðè äîìèíèðóþùåé ðîëè èíäóöèðîâàííûõ ïåðåõî�
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