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�È�ÀÍÒÑÊÎÅ ÓÑÈËÅÍÈÅ ÑÂÅÒÀ Â ÀÒÎÌÍÛÕ ÊËÀÑÒÅ�ÀÕÎ. Í. �àäîìñêèé a*, È. Â. �àäîìñêàÿ a, Ê. Ê. Àëòóíèí b**aÓëüÿíîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò432700, Óëüÿíîâñê, �îññèÿbÓëüÿíîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïåäàãîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. È. Í. Óëüÿíîâà432700, Óëüÿíîâñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 �åâðàëÿ 2009 ã.Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëÿðèçóþùåå âëèÿíèå àòîìîâ â àòîìíîì êëàñòåðå ñïîñîáíî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõïðèâåñòè ê ïîëíîé êîìïåíñàöèè ðàäèàöèîííîãî çàòóõàíèÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ, ê èçìåíåíèþçíàêà äèñïåðñèè ïîëÿðèçóåìîñòè àòîìîâ è ãèãàíòñêîìó óñèëåíèþ ñâåòà àòîìíûì êëàñòåðîì.PACS: 61.46.-w, 61.80.Az1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ [1, 2℄ ñîîáùàëîñüîá îáíàðóæåíèè èíòåíñèâíîé �îòîëþìèíåñöåíöèèêëàñòåðîâ çîëîòà â äèàïàçîíå îò óëüòðà�èîëåòîâî�ãî äî áëèæíåãî èí�ðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ â çàâèñè�ìîñòè îò ÷èñëà àòîìîâ çîëîòà â êëàñòåðå. Ïðè÷åìêâàíòîâûé âûõîä ëþìèíåñöåíöèè áûë î÷åíü âûñîê:îò 70% äëÿ ñàìûõ ìàëåíüêèõ êëàñòåðîâ Au5 äî 10%äëÿ ñàìûõ áîëüøèõ Au31. Ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿýòîãî ý��åêòà ÿâëÿåòñÿ íàâåäåíèå ïîëÿðèçóþùèõâíóòðåííèõ ïîëåé â ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ àòîìîâêëàñòåðà.Â ý��åêòå ãèãàíòñêîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññå�ÿíèÿ [3℄ èçâåñòíî, ÷òî åñëè ìîëåêóëà òèïà ìîëåêóëïèðèäèíà àäñîðáèðóåòñÿ èëè íàõîäèòñÿ âáëèçè ïî�âåðõíîñòè ìåòàëëà (íàïðèìåð, ñåðåáðà), òî ïîïåðå÷�íîå ñå÷åíèå êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ìíîãèõèõ êîëåáàòåëüíûõ ìîä âîçðàñòàåò â 102�106 ðàç ïîñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè âåëè÷èíàìè äëÿ ñâîáîä�íûõ ìîëåêóë.Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ý��åêòà óñèëåíèÿñâåòà, ïðåäñòàâëåííîãî â äàííîé ñòàòüå, ÿâëÿåòñÿ òî,÷òî èíâåðñèÿ, ò. å. ðàçíîñòü âåðîÿòíîñòåé îáíàðóæå�íèÿ àòîìîâ êëàñòåðà â âîçáóæäåííîì è îñíîâíîìñîñòîÿíèÿõ, ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò ñòàöèî�íàðíîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî w0 = 1=2. Ý��åêò óñèëå�íèÿ îáóñëîâëåí íå ñâåðõèçëó÷åíèåì àòîìíîãî êëàñ�*E-mail: gadomsky�mail.ru**E-mail: teleportation�yandex.ru

òåðà, à êîãåðåíòíûì âëèÿíèåì ïîëÿðèçóþùèõ ïîëåéâíóòðè êëàñòåðà, ïðèâîäÿùèì ê èçìåíåíèþ êîíòóðàåñòåñòâåííîé øèðèíû ëèíèè êâàíòîâîãî ïåðåõîäà.Â ðàáîòàõ [4, 5℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â àòîì�íûõ êëàñòåðàõ ïðè ðàâíîâåñíîì çíà÷åíèè èíâåðñèèw0 = �1 îáðàçóþòñÿ ëèíåéíûå îïòè÷åñêèå ðàçìåð�íûå ðåçîíàíñû, ÷àñòîòû êîòîðûõ ñóùåñòâåííî îòëè�÷àþòñÿ îò ÷àñòîòû ïåðåõîäà â ñïåêòðå àòîìîâ êëàñ�òåðà. Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà íåëèíåéíûõ ðåçîíàíñîâ,êîãäà èíâåðñèÿ w îòëè÷àåòñÿ îò �1, áûëè ðàññìîò�ðåíû â ðàáîòå [6℄. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðàçìåðíûå ðå�çîíàíñû èìåþò âàæíîå çíà÷åíèå â îïòè÷åñêîé áëèæ�íåïîëüíîé ìèêðîñêîïèè [7℄, â ïðîöåññàõ óïðàâëåíèÿäâèæåíèåì àòîìîâ ëàçåðíûì ïîëåì [8℄. Â äàííîé ñòà�òüå â îòëè÷èå îò ðàáîò [4, 5℄ îñíîâíîå âíèìàíèå óäå�ëèì íå ðàçìåðíûì ðåçîíàíñàì, à òåì ïðè÷èíàì, êî�òîðûå ìîãóò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà åñòåñòâåííóþøèðèíó óðîâíåé àòîìîâ â êëàñòåðå.2. ÊÂÀÇÈÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÎÅÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÅ ÑÂÅÒÀ ÀÒÎÌÍÎ�ÎÊËÀÑÒÅ�À�àññìîòðèì äâóõàòîìíûé êëàñòåð, ðàñïîëàãàÿíà÷àëî ñèñòåìû êîîðäèíàò â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿîäíîãî èç àòîìîâ, íàïðèìåð, àòîìà 1. Îñü êëàñòå�ðà R12, ñîåäèíÿþùàÿ öåíòðû àòîìîâ, íàïðàâëåíàâäîëü îñè y. Âîëíîâîé âåêòîð k0 âíåøíåé âîëíû íà�ïðàâëåí ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè R12, ïðè ýòîì âåêòîðïîëÿðèçàöèè âíåøíåé âîëíû ìîæåò áûòü íàïðàâëåí31



Î. Í. �àäîìñêèé, È. Â. �àäîìñêàÿ, Ê. Ê. Àëòóíèí ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009ëèáî âäîëü îñè R12 (y-ïîëÿðèçàöèÿ), ëèáî ïåðïåíäè�êóëÿðíî ýòîé îñè (x-, z-ïîëÿðèçàöèÿ).Îïèñàíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ äâóõàòîìíîãîêëàñòåðà ïðîâåäåì íà îñíîâå ñëåäóþùåãî óðàâíå�íèÿ:E(r; t) = EI(r; t) + 2Xj=1r�r� pj(t�Rj=)Rj ; (1)ãäå E � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñâåòî�âîé âîëíû â ëþáîé òî÷êå íàáëþäåíèÿ r âíóòðè èâíå êëàñòåðà, EI � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ âíåøíåé âîëíû, Rj = jr� rj j,  � ñêîðîñòü ñâå�òà â âàêóóìå, rj � ðàäèóñ-âåêòîðû àòîìîâ 1 è 2 âêëàñòåðå, pj � èíäóöèðîâàííûé äèïîëüíûé ìîìåíòj-ãî àòîìà, äè��åðåíöèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî êîîðäè�íàòàì òî÷êè íàáëþäåíèÿ.Ïðåäñòàâèì äèïîëüíûå ìîìåíòû àòîìîâ ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì: pj = 12Xj exp (�i!t); (2)ãäå ! � ÷àñòîòà âíåøíåé îïòè÷åñêîé âîëíû.Âåëè÷èíû Xj ïîä÷èíÿþòñÿ óðàâíåíèÿì�Xj�t = �iXj (!0 � !)� 2i~ jd0j2E0j � XjT 02 ;�wj�t = i~ �X�jE0j �XjE�0j�� wj � w0T1 : (3)Çäåñü !0 � ÷àñòîòà ïåðåõîäà â ñïåêòðå àòîìîâ êëàñ�òåðà, jd0j � äèïîëüíûé ìîìåíò ïåðåõîäà, wj � èí�âåðñèÿ j-ãî àòîìà, E0j � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ j-ãî àòîìà áåçìíîæèòåëÿ exp (�i!t), T 02, T1 � âðåìåíà �àçîâîé èýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè. Äåéñòâóþùèå ïîëÿ E01è E02 â ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ àòîìîâ êëàñòåðà îïðå�äåëèì èç ñèñòåìû óðàâíåíèé:E01 = E0I + bGX2;E02 = E0I exp (ik0 �R12) + bGX1; (4)ãäå E0I � àìïëèòóäà âíåøíåé ïëîñêîé âîëíû, à âèäòåíçîðà bG ìîæíî ëåãêî îïðåäåëèòü èç óðàâíåíèÿ(1), k0 = !=. ÒåíçîðbG = 0B� F 0 00 G 00 0 F 1CA ;ãäå G = � 1R312 � i k0R212� exp (ik0R12) ;

F = �12G+ k202R12 exp (ik0R12) :Óðàâíåíèÿ (4) ïîçâîëÿþò ó÷åñòü ñàìîñîãëàñîâàííîåâçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ â êëàñòåðå. Äëÿ îäèíàêîâûõàòîìîâ ïîëÿðèçóåìîñòè �1 = �2 = � è èíâåðñèèw1 = w2 = w.�àññìîòðèì êâàçèñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå óðàâíå�íèé (3) ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé�wj�t 6= 0; �Xj�t = 0:Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (4) â óðàâíåíèÿ (3), ïîëó�÷èì ñëåäóþùèå ðàâåíñòâà:Xj = �wj�E0j = �wj�effE0I(rj); (5)ãäå � = 2jd0j2~ 1!0 � ! � i (T 02)�1 (6)� êâàíòîâàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü àòîìà, à �eff � ý��åê�òèâíàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü àòîìà, ó÷èòûâàþùàÿ âçàèì�íîå âëèÿíèå àòîìîâ â êëàñòåðå.�åøåíèå (5) îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíè�ÿõ êîãåðåíòíîé ðåëàêñàöèè T 02 èíäóöèðîâàííûå äè�ïîëüíûå ìîìåíòû àòîìîâ êëàñòåðà áûñòðî äîñòèãà�þò êâàçèñòàöèîíàðíûõ çíà÷åíèé. Ïðè ýòîì èíâåð�ñèÿ, ñîãëàñíî (3), óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ�w�t = �� 1T1 + jE0j2 Im�~ �w + w0T1 ; (7)ãäå âðåìÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè T1 óäîâëåòâî�ðÿåò óñëîâèþ T1 � T 02. Ýòî óðàâíåíèå ñîâïàäàåò ñóðàâíåíèåì äâèæåíèÿ äëÿ ðàçíîñòè íàñåëåííîñòåé,êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ â ïîëóêëàññè÷åñêîé òåîðèè ëà�çåðà. �åøåíèå óðàâíåíèÿ (7) èìååò âèäw(t) = w0J + �w(0)� w0J � exp�� JT1 t�; (8)ãäå J = jE0j2 Im�~ T1 + 1;w(0) � íà÷àëüíîå çíà÷åíèå èíâåðñèè w(t). �åøå�íèå (8) ïîêàçûâàåò, ÷òî íà ñêîðîñòü ðàñïàäà âëèÿþòêàê ðàññòðîéêà îò ðåçîíàíñà, òàê è íàïðÿæåííîñòüäåéñòâóþùåãî ïîëÿ, è îíà ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííîáîëüøå 1=T1, îñîáåííî äëÿ àòîìîâ âáëèçè òî÷íîãîðåçîíàíñà. Ïðè äîñòàòî÷íîì óäàëåíèè îò ðåçîíàíñàw(t) íå çàâèñèò îò jE0j2. Ïðèìåíåíèå ñèëüíîé íåêîãå�ðåíòíîé îïòè÷åñêîé íàêà÷êè, ïðè êîòîðîé âîçìîæíîäîñòèæåíèå çíà÷åíèÿ w0 = 1=2, ïîçâîëÿåò, êàê âèä�íî èç �îðìóëû (8), ïîëó÷èòü â ñëàáîì êîãåðåíòíîìïîëå ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå w = 1=2 ïðè t� T1.32



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009 �èãàíòñêîå óñèëåíèå ñâåòà : : :3. ÓÑÈËÅÍÈÅ È ÏÎ�ËÎÙÅÍÈÅ ÑÂÅÒÀ ÂÀÒÎÌÍÎÌ ÊËÀÑÒÅ�Å�àññìîòðèì ñëó÷àé y-ïîëÿðèçàöèè, êîãäà èíäó�öèðîâàííûå äèïîëüíûå ìîìåíòû àòîìîâ â êëàñòåðåíàïðàâëåíû âäîëü îñè y. Â ýòîì ñëó÷àå (E0I k R12)èìååì �yeff = �1�AyR�; (9)ãäå AyR = w�2ik0R212 � 2R312� exp (ik0R12): (10)Êîý��èöèåíò w â âûðàæåíèè (10) ñâÿçàí ñ âè�äîì (5) èíäóöèðîâàííûõ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ àòî�ìîâ êëàñòåðà, äëÿ êîòîðûõ w1 = w2 = w. Ïðè ýòîìâ ñîîòâåòñòâèè ñ ðåøåíèåì (8) èíâåðñèÿ ìàëî îòëè�÷àåòñÿ îò ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ w = 1=2 â ïîëåñòàöèîíàðíîãî èçëó÷åíèÿ.Îïðåäåëèì äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà ý��åêòèâ�íîé ïîëÿðèçóåìîñòè �yeff . Äëÿ ýòîãî âûäåëèì åå ìíè�ìóþ ÷àñòü. Ïîäñòàâèì (10) â (9) è ïîñëå ïðåîáðàçî�âàíèé ïîëó÷èì, ÷òîIm�yeff = 2jd0j2~ �� 1T 02 +
2(!0 � ! � 
1)2 +� 1T 02 +
2�2 ; (11)ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ
1 = 2jd0j2~ ReAyR; 
2 = 2jd0j2~ ImAyR;ReAyR = � 2wR312 �os (k0R12) + k0R12 sin (k0R12)�;ImAyR = � 2wR312 �sin (k0R12)� k0R12 os (k0R12)�:Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (11), ïðè1T 02 + 2jd0j2~ ImAyR = 0 (12)ìíèìàÿ ÷àñòü ý��åêòèâíîé ïîëÿðèçóåìîñòè àòîìàâ êëàñòåðå îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ïðè ýòîì âûäåëÿþò�ñÿ îáëàñòè ÷àñòîò, â êîòîðûõ Im�yeff ïðèíèìàåò ïî�ëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ, ò. å. çíàêäèñïåðñèè èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðàâçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ â êëàñòåðå.

Â îáëàñòè ÷àñòîò, ãäå Im�yeff ïðèíèìàåò ïîëîæè�òåëüíûå çíà÷åíèÿ, ïðîèñõîäèò ïîãëîùåíèå ñâåòà àòî�ìàìè êëàñòåðà, à â îáëàñòè ÷àñòîò, ãäå Im�yeff < 0,ïðîèñõîäèò óñèëåíèå ñâåòà.Ïðè k0R12 � 1 èìååìImAyR = �13k30 : (13)Åñëè ó÷åñòü, ÷òî åñòåñòâåííàÿ øèðèíà ëèíèè â àòî�ìå îïðåäåëÿåòñÿ êàê2T 02 = 43 jd0j2!30~3 ; (14)òî óñëîâèå (12) âûïîëíÿåòñÿ ïðè ! = !0. Ýòî îçíà÷à�åò, ÷òî çàïàçäûâàþùåå âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ â êëà�ñòåðå ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðóåò ðàäèàöèîííûé ðàñ�ïàä âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà, à ïðè ñîîòâåò�ñòâóþùèõ ÷àñòîòàõ ðîëü êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ, âîç�áóæäàþùèõ àòîì â êëàñòåðå âñëåäñòâèå èõ âçàèìî�äåéñòâèÿ, ñòàíîâèòñÿ âàæíåå ðåëàêñàöèîííûõ êâàí�òîâûõ ïåðåõîäîâ. Òàêèì îáðàçîì, àòîìíûé êëàñòåðâ ýòîé îáëàñòè ÷àñòîò ñïîñîáåí óñèëèâàòü âíåøíååèçëó÷åíèå. Ïðè ýòîì óñèëåíèå îáóñëîâëåíî íå èç�ìåíåíèåì èíâåðñèè (w = 1=2 áëàãîäàðÿ ïðåäâàðè�òåëüíîé îïòè÷åñêîé íàêà÷êå), à êîãåðåíòíûìè îñ�öèëëÿöèÿìè èíäóöèðîâàííûõ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâàòîìîâ êëàñòåðà, ëèíåéíûå ðàçìåðû êîòîðîãî çíà÷è�òåëüíî ìåíüøå äëèíû âîëíû âíåøíåãî îïòè÷åñêîãîèçëó÷åíèÿ.Â ñëó÷àå ïîëÿðèçàöèè âíåøíåãî ïîëÿ, êîãäàE0I?R12, èìååì ý��åêòèâíóþ ïîëÿðèçóåìîñòü àòî�ìà êëàñòåðà �x;zeff = �1�Ax;zR �; (15)ãäåAx;zR = w� 1R312 � ik0R212 � k20R12� exp (ik0R12): (16)Ïðè k0R12 � 1 è w = 1=2 ïîëó÷èì, ÷òîImAx;zR = �13k30 : (17)Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî è â ñëó÷àå ïîëÿðèçàöèè E0I?R12àòîìíûé êëàñòåð, â êîòîðîì àòîì íàõîäèòñÿ âîñíîâíîì ñîñòîÿíèè, ñïîñîáåí óñèëèâàòü âíåøíååñòàöèîíàðíîå îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå, èíòåíñèâ�íîñòü êîòîðîãî íåâåëèêà è óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþT1jE0j2 Im�� ~. Â ñëàáîì êîãåðåíòíîì ïîëå àòîìûêëàñòåðà ìîæíî ïðèáëèæåííî ðàññìàòðèâàòü êàêêëàññè÷åñêèå äèïîëè, ý��åêòèâíàÿ ïîëÿðèçóå�ìîñòü êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëàìè (9), (15),ãäå èíâåðñèÿ w îò ïîëÿ íå çàâèñèò.3 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 33



Î. Í. �àäîìñêèé, È. Â. �àäîìñêàÿ, Ê. Ê. Àëòóíèí ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009Íà îñíîâå �îðìóë (9) è (15) ìîæíî ðàññìîòðåòüòàêæå ñëó÷àé, êîãäà îáà àòîìà êëàñòåðà íàõîäÿòñÿ âîñíîâíîì ñîñòîÿíèè è èíâåðñèÿ w = �1 îñòàåòñÿ áåçèçìåíåíèÿ è ñîîòâåòñòâóåò åå ðàâíîâåñíîìó çíà÷å�íèþ. Â ýòîì ñëó÷àå çàïàçäûâàþùåå âçàèìîäåéñòâèåàòîìîâ â êëàñòåðå ïðè k0R12 � 1 ïðèâîäèò ëèøü êóâåëè÷åíèþ åñòåñòâåííîé øèðèíû ëèíèè àòîìà (14)íà âåëè÷èíó 4jd0j2k30=3~ áåç óñèëåíèÿ âíåøíåãî èç�ëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ðàñùåïëåíèå ñïåê�òðàëüíîé ëèíèè íà ÷àñòîòå !0 íà äâå ñïåêòðàëüíûåëèíèè ñ ÷àñòîòàìè!0 � 2jd0j2~ ReAyR è !0 � 2jd0j2~ ReAx;zR ;÷òî ñîîòâåòñòâóåò äâóì ëèíåéíûì ñòàöèîíàðíûìðàçìåðíûì ðåçîíàíñàì.4. ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒ ÓÑÈËÅÍÈß ÑÂÅÒÀ,ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÓÞÙÅ�Î Ñ ÀÒÎÌÍÛÌÊËÀÑÒÅ�ÎÌ�àññìîòðèì ÷èñëåííûé ïðèìåð Na�Na-äèìåðà, âêîòîðîì ðàññìàòðèâàåòñÿ êâàíòîâûé ïåðåõîä àòîìàíàòðèÿ èç îñíîâíîãî 3S-ñîñòîÿíèÿ â âîçáóæäåííîå3P -ñîñòîÿíèå íà äëèíå âîëíû �0 = 589 íì (æåëòàÿëèíèÿ àòîìà íàòðèÿ). Åñòåñòâåííàÿ øèðèíà ëèíèèïåðåõîäà 3S�3P ðàâíà 10 Ì�ö. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëå�íà îáëàñòü îòðèöàòåëüíîé äèñïåðñèè ý��åêòèâíîéïîëÿðèçóåìîñòè àòîìà íàòðèÿ â äâóõàòîìíîì êëà�ñòåðå. Ïðè ýòîì îáëàñòü îòðèöàòåëüíîé äèñïåðñèèîïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì ìåæäó àòîìàìè, õîòÿ âå�ëè÷èíà (13) îò R12 íå çàâèñèò. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,÷òî ReAyR � 2=R312 ïðè k0R12 � 1 è, êàê âèäíîèç �îðìóëû (11), ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå ðåçîíàíñàîòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû ïåðåõîäà !0. �àññòîÿíèå R12â ðàññìàòðèâàåìîì ÷èñëåííîì ïðèìåðå âûáèðàåòñÿòàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ÷àñòîòà ðàçìåðíîãî ðåçîíàí�ñà áûëà áëèçêà ê ÷àñòîòå ïåðåõîäà !0. Êîý��èöè�åíò óñèëåíèÿ ñâåòà, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ àòîìíûìêëàñòåðîì, îïðåäåëèì êàê îòíîøåíèåq0 = T 02T1 ; (18)ãäå T1 � øèðèíà íà ïîëîâèíå âûñîòû äèñïåðñèîí�íîé çàâèñèìîñòè Im�yeff . Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, T1çíà÷èòåëüíî ìåíüøå T 02 (ïðèáëèçèòåëüíî â 20 ðàç),÷òî óêàçûâàåò íà ý��åêò ãèãàíòñêîãî óñèëåíèÿ ñâå�òà â àòîìíîì êëàñòåðå, ñîñòîÿùåì èç äâóõ îäèíàêî�âûõ àòîìîâ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ çàìåòèì, ÷òî îòíîøåíèåèíòåíñèâíîñòè ñâåðõèçëó÷åíèÿ ISR â äâóõóðîâíåâîéñèñòåìå, ãäå àòîìû âçàèìîäåéñòâóþò ÷åðåç îáùåå ïî�
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λ̃�èñ. 1. Äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè ý��åêòèâíîéïîëÿðèçóåìîñòè àòîìà Na â Na�Na-äèìåðå Im�yeff(à), Im�x;zeff (á ) è äèñïåðñèîííàÿ çàâèñèìîñòü èçî-ëèðîâàííîãî àòîìà íàòðèÿ Im� (â) îò áåçðàçìåð-íîé äëèíû âîëíû âíåøíåãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷å-íèÿ ~� = (� � �0)=�0. �àññòîÿíèå ìåæäó àòîìà-ìè R12 = 1:8 � 10�7 ñì, äèïîëüíûé ìîìåíò ïåðå-õîäà d0 = 2:56 � 10�18 åä. Ñ�ÑÝ, ÷àñòîòà ïåðåõîäà!0 = 3:198 � 1015 ðàä/ñ34



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009 �èãàíòñêîå óñèëåíèå ñâåòà : : :
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�èñ. 2. Áåçðàçìåðíàÿ èíòåíñèâíîñòü ýëåêòðè÷åñêî-ãî äèïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ Na�Na-äèìåðà êàê �óíê-öèÿ äëèíû âîëíû ~� âíåøíåãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷å-íèÿëå èçëó÷åíèÿ, ê èíòåíñèâíîñòè ñïîíòàííîãî èçëó÷å�íèÿ èçîëèðîâàííîãî àòîìà I0 ðàâíî [9℄ISRI0 = 4: (19)Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà äèñïåðñèîííàÿ çàâèñè�ìîñòü áåçðàçìåðíîé èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãîäèïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ äâóõàòîìíîãî êëàñòåðàq = 4j�yeff j2j�j2 ; (20)óêàçûâàþùàÿ íà çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå èíòåí�ñèâíîñòè äèïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ âáëèçè ðåçîíàíñíîé÷àñòîòû !0 ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòåíñèâíîñòüþ äèïîëü�íîãî èçëó÷åíèÿ èçîëèðîâàííîãî àòîìà. Àíàëîãè÷�íûå äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè èìåþò âåëè÷èíû qè q0 äëÿ ý��åêòèâíîé ïîëÿðèçóåìîñòè �x;zeff , ñîîò�âåòñòâóþùåé ïîëÿðèçàöèè ñâåòà, ïåðïåíäèêóëÿðíîéîñè äâóõàòîìíîãî êëàñòåðà.Ñîîòíîøåíèÿ (5) ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü îòíîøå�íèå àìïëèòóäû äåéñòâóþùåãî ïîëÿ â ìåñòå ðàñïîëî�æåíèÿ àòîìà êëàñòåðà ê àìïëèòóäå âíåøíåãî ïîëÿ.Òàê, äëÿ y-êîìïîíåíò ïîëåé èìååì ñëåäóþùåå ðàâåí�ñòâî: Ey01Ey0I = j�yeff jj�j : (21)Ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ êâàíòîâàÿ ïîëÿðèçó�åìîñòü � èçîëèðîâàííîãî àòîìà äîñòèãàåò ïðè! = !0. Â ýòîì ñëó÷àå Re� = 0, Im� = 33=2!03.

Äëÿ íàòðèÿ Im� = 1:2�10�15 ñì�3 íà ÷àñòîòå ïåðåõî�äà !0 = 3:198 � 1015 ðàä/ñ. Ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿý��åêòèâíàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü �yeff äîñòèãàåò íà÷àñòîòå îïòè÷åñêîãî ðàçìåðíîãî ðåçîíàíñà!ys = !0 � 2jd0j2~ ReAyR: (22)Íà ÷àñòîòå îïòè÷åñêîãî ðàçìåðíîãî ðåçîíàíñàRe�yeff = 0, àIm�yeff = 332 1!30 � (!ys )3 � Im�: (23)Òàêèì îáðàçîì, äåéñòâóþùèå (ìèêðîñêîïè÷åñêèå)ïîëÿ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò âíåøíåå ïîëå, îá�ëó÷àþùåå êëàñòåð. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðå�íèå ïðîâåäåíî â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè, êîãäàT1jE0j2 Im� � ~, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü àòî�ìû êëàñòåðà êàê ëèíåéíûå äèïîëè, ý��åêòèâíàÿ ïî�ëÿðèçóåìîñòü êîòîðûõ íå çàâèñèò îò ïîëÿ E0. Êàêâèäíî èç ñîîòíîøåíèÿ (23), â êëàñòåðå ìîãóò áûòüäîñòèãíóòû î÷åíü áîëüøèå çíà÷åíèÿ äåéñòâóþùåãîïîëÿ E0. Â ýòîì ñëó÷àå ý��åêòèâíûå ïîëÿðèçóåìî�ñòè áóäóò çàâèñåòü íåëèíåéíûì îáðàçîì îò ïîëÿ E0,÷òî òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.Îöåíèì êâàíòîâûé âûõîä Q ñèñòåìû àòîìíûõêëàñòåðîâ êàê îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè äèïîëüíî�ãî èçëó÷åíèÿ êëàñòåðîâ ê èíòåíñèâíîñòè âíåøíåãîèçëó÷åíèÿ: Q = 32�!434 j�yeff j2�a2 N 00; (24)ãäå N 00 � ÷èñëî êëàñòåðîâ, a � ðàäèóñ ïó÷êà âíåø�íåãî èçëó÷åíèÿ. Åñëè âìåñòî �yeff â ýòîé �îðìóëåâñòàâèòü ïîëÿðèçóåìîñòü � èçîëèðîâàííîãî àòîìà,òî ïîëó÷èì êâàíòîâûé âûõîäQd ñèñòåìûN 00 äèïîëü�íî èçëó÷àþùèõ àòîìîâ. Ó÷èòûâàÿ (23), ïîëó÷èì,÷òî êâàíòîâûé âûõîä ñèñòåìû êëàñòåðîâ çíà÷èòåëü�íî ïðåâîñõîäèò êâàíòîâûé âûõîä ñèñòåìû äèïîëü�íî èçëó÷àþùèõ èçîëèðîâàííûõ àòîìîâ, ïîñêîëüêóîöåíêà îòíîøåíèÿQQd � "1��1� 2jd0j2~!0 2R312�3#�1 (25)ïðè ÷àñòîòå êâàíòîâîãî ïåðåõîäà !0 == 3:198 � 1015 ðàä/ñ, äèïîëüíîì ìîìåíòå ïåðåõîäàd0 = 6:236 � 10�18 åä. Ñ�ÑÝ è ðàññòîÿíèè ìåæäó àòî�ìàìè â äèìåðå R12 = 1:2 � 10�7 ñì äàåò óâåëè÷åíèåêâàíòîâîãî âûõîäà Q ïðèáëèçèòåëüíî â 13 ðàç ïîñðàâíåíèþ ñ Qd.35 3*



Î. Í. �àäîìñêèé, È. Â. �àäîìñêàÿ, Ê. Ê. Àëòóíèí ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009Èòàê, â äàííîé ñòàòüå ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåèçëó�÷åíèå àòîìíûì êëàñòåðîì âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ ìî�æåò ïðîèñõîäèòü ñî çíà÷èòåëüíî áîëüøåé èíòåíñèâ�íîñòüþ íà ÷àñòîòå, áëèçêîé ê ÷àñòîòå ïåðåõîäà èçî�ëèðîâàííîãî àòîìà â ïðåäåëàõ åãî åñòåñòâåííîé øè�ðèíû. Áëàãîäàðÿ çàïàçäûâàþùåìó âçàèìîäåéñòâèþàòîìîâ â êëàñòåðå ïðîèñõîäèò òðàíñ�îðìàöèÿ åñòå�ñòâåííîé øèðèíû àòîìîâ â êëàñòåðå. Îáðàçóþòñÿ îá�ëàñòè ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé äèñïåðñèè, èåñòåñòâåííàÿ øèðèíà ëèíèè àòîìîâ â êëàñòåðå çíà�÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â àòîìíûõêëàñòåðàõ âîçíèêàåò ý��åêò ãèãàíòñêîãî óñèëåíèÿñâåòà áëàãîäàðÿ êîãåðåíòíûì îñöèëëÿöèÿì àòîìîââ êëàñòåðå. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáíàðóæåíèÿýòîãî ý��åêòà íåîáõîäèìî ïîäãîòîâèòü êëàñòåð ñ ïî�ìîùüþ îïòè÷åñêîé íàêà÷êè, âîçáóæäàþùåé àòîìûâ ñîñòîÿíèå ñ èíâåðñèåé w0 = 1=2. Äàëåå ñ ïîìî�ùüþ ñòàöèîíàðíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, èíòåí�ñèâíîñòü êîòîðîãî íåâåëèêà, â àòîìíîì êëàñòåðå âîç�áóæäàþòñÿ êâàíòîâûå ïåðåõîäû â ñòàöèîíàðíîì ðå�æèìå, êîãäà ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû êîìïåíñèðó�þòñÿ ïðîöåññîì èíäóöèðîâàíèÿ ëîêàëüíûõ ýëåêòðè�÷åñêèõ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ. Ïðè ýòîì ìåæàòîìíîåðàññòîÿíèå â êëàñòåðå âûáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì,÷òîáû ÷àñòîòû ðàçìåðíûõ ðåçîíàíñîâ ìàëî îòëè÷à�ëèñü îò ÷àñòîòû ïåðåõîäà !0 â ñïåêòðå èçîëèðîâàí�íûõ àòîìîâ. Ñèñòåìà òàêèõ êëàñòåðîâ ìîæåò áûòüèíòåíñèâíûì ñâåòîèçëó÷àòåëåì ñ áîëüøèì êâàíòî�âûì âûõîäîì.Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü, â ïðèíöè�ïå, ïðèìåíåí äëÿ èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ [1, 2℄, åñëè èçìåíèòü â ðåøåíèè (8) íà�÷àëüíîå çíà÷åíèå èíâåðñèè. Áîëåå òîãî, íåîáõîäèìîèìåòü â âèäó, ÷òî óâåëè÷åíèå ÷èñëà àòîìîâ â êëà�ñòåðå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ÷èñëàðàçìåðíûõ ðåçîíàíñîâ, êîòîðûå ê òîìó æå ñòàíîâÿò�ñÿ íåëèíåéíûìè ðàçìåðíûìè ðåçîíàíñàìè èç-çà ÿâ�íîé çàâèñèìîñòè ý��åêòèâíîé ïîëÿðèçóåìîñòè îòèíâåðñèè.Êàê ïîêàçàíî â äàííîé ñòàòüå, îïòè÷åñêèåñâîéñòâà àòîìíûõ êëàñòåðîâ, ëèíåéíûå ðàçìåðûêîòîðûõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äëèíû âîëíû îïòè�÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, îïðåäåëÿþòñÿ çàïàçäûâàþùèìâçàèìîäåéñòâèåì àòîìîâ. Êàçàëîñü áû, ÷òî ïðèâûïîëíåíèè óñëîâèÿ k0R12 � 1 íàì äîñòàòî÷íî ó÷è�òûâàòü âî âíóòðåííåì ïîëå ëèøü êóëîíîâñêîå âçà�èìîäåéñòâèå, ïðîïîðöèîíàëüíîå R�312 . Îäíàêî, êàêïîêàçàíî â äàííîé ñòàòüå, äëÿ òðàíñ�îðìàöèè åñòå�ñòâåííîãî óøèðåíèÿ àòîìîâ â êëàñòåðå íåîáõîäèìî

ó÷èòûâàòü êóëîíîâñêîå è çàïàçäûâàþùåå âçàèìî�äåéñòâèÿ àòîìîâ, áëàãîäàðÿ êîòîðûì ïîëó÷åí �àê�òîð AR â âèäå (13). Â ðàáîòå [10℄ ðàññìîòðåíà ïðîá-ëåìà äâóõ ýëåêòðîíîâ, ïðèíàäëåæàùèõ äâóì âîäî�ðîäîïîäîáíûì àòîìàì íà ïðîèçâîëüíîì ðàññòîÿíèèäðóã îò äðóãà, êàê ý��åêò âòîðîãî ïîðÿäêà êâàí�òîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè. Áûë ïîëó÷åí îïåðàòîð âçà�èìîäåéñòâèÿ äâóõ ýëåêòðîíîâ, ñîäåðæàùèé ÷ëåíû,îòâå÷àþùèå çà êóëîíîâñêîå è çàïàçäûâàþùåå âçàè�ìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ. Íàðÿäó ñ ýòèìè ÷ëåíàìè âïîëó÷åííîì îïåðàòîðå ñîäåðæàòñÿ è äðóãèå ðåëÿòè�âèñòñêèå ÷ëåíû, çàâèñÿùèå îò ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâýëåêòðîíîâ. Ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, ïðè ìàòåìàòè�÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè àòîìíûõ êëàñòåðîâ ñëåäóåòïðèìåíÿòü ïîëíûé îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ, ó÷è�òûâàÿ èõ äèýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà.Òàê, â ðàáîòå [11℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî àòîìíûé êëàñ�òåð èç àòîìîâ çîëîòà îáëàäàåò �åððîìàãíèòíûìèñâîéñòâàìè, õîòÿ ìàññèâíîå çîëîòî ÿâëÿåòñÿ äèàìàã�íåòèêîì. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. J. Zheng, C. Zhang, and R. M. Dikson, Phys. Rev.Lett. 93, 077402 (2004).2. J. I. Gonzalez, T.-H. Lee, M. D. Barnes, Y. Antoku,and R. M. Dikson, Phys. Rev. Lett. 93, 147402 (2004).3. �èãàíòñêîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå, ïîä ðåä.�. ×åíãà, Ò. Ôóðòàêà, Ìèð, Ìîñêâà (1984).4. Î. Í. �àäîìñêèé, À. Ñ. Êóíèöûí,Æ. ïðèêë. ñïåêòð.67, 777 (2000).5. Î. Í. �àäîìñêèé, À. Ñ. Êóíèöûí, Îïò. è ñïåêòð.100, 219 (2006).6. Î. Í. �àäîìñêèé, À. �. �ëóõîâ, ÆÝÒÔ 130, 31(2006).7. Â. Ñ. �îðåëèê, Î. Í. �àäîìñêèé, À. Ñ. Êóíèöûí,Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 80, 179 (2004).8. Î. Í. �àäîìñêèé, À. �. �ëóõîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 82,63 (2005).9. Ë. Àëëåí, Äæ. Ýáåðëè, Îïòè÷åñêèé ðåçîíàíñ èäâóõóðîâíåâûå àòîìû, Ìèð, Ìîñêâà (1978).10. Î. Í. �àäîìñêèé, ÓÔÍ 170, 1145 (2000).11. Y. Yamamoto, T. Miura et al., Phys. Rev. Lett. 93,11801 (2004).
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