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ÔÎÊÓÑÈ�ÎÂÊÀ ÀÒÎÌÍÎ�Î ÏÓ×ÊÀ ÁËÈÆÍÅÏÎËÅÂÎÉÀÒÎÌÍÎÉ ÌÈÊ�ÎËÈÍÇÎÉÂ. È. Áàëûêèí, Â. �. Ìèíîãèí *, Ñ. Í. �óäíåâÈíñòèòóò ñïåêòðîñêîïèè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 ìàÿ 2006 ã.�àññìîòðåíà �îêóñèðîâêà àòîìíîãî ïó÷êà àòîìíîé ìèêðîëèíçîé, îáðàçîâàííîé îïòè÷åñêèì ïîëåì, äè-�ðàãèðîâàííûì íà êðóãëîì îòâåðñòèè â ìåòàëëè÷åñêîì ýêðàíå ïðè äèàìåòðå îòâåðñòèÿ, ìàëîì ïî ñðàâ-íåíèþ ñ äëèíîé âîëíû ïîëÿ. Íàéäåíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ äèïîëüíîé ãðàäèåíòíîé ñèëû,äåéñòâóþùåé íà àòîì â ïîëå äè�ðàãèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äåéñòâèå ãðàäèåíòíîé ñèëûïîçâîëÿåò ñ�îêóñèðîâàòü àòîìíûé ïó÷îê â ïÿòíî ðàçìåðîì ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ. Ïðåäñòàâ-ëåíû ÷èñëåííûå îöåíêè �îêóñèðóþùèõ ñâîéñòâ àòîìíîé ìèêðîëèíçû â ìîäåëè, îïèñûâàþùåé äèïîëüíîåâçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ ðóáèäèÿ ñ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì âáëèçè D-ëèíèè.PACS: 32.80.Lg, 32.80.Pj1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑ�îêóñèðîâàííûå àòîìíûå ïó÷êè ïðåäñòàâëÿ�þò èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðèìåíåíèé,âêëþ÷àÿ àòîìíóþ îïòèêó, ìèêðî- è íàíî�àáðèêà�öèþ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå àòîìíóþ ëèòîãðà�èþ ñíàíîìåòðîâûì ðàçðåøåíèåì. Â ïîñëåäíèå ãîäû çíà�÷èòåëüíîå âíèìàíèå ïðèâëåêàþò îïòè÷åñêèå ìåòîäû�îêóñèðîâêè àòîìíûõ ïó÷êîâ, òàêèå êàê �îêóñèðîâ�êà ïîñðåäñòâîì ãàóññîâîãî ëàçåðíîãî ëó÷à [1, 2℄, ïî�ëûìè ëàçåðíûìè ëó÷àìè [3�8℄, ñòîÿ÷èìè âîëíàìèëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [9�17℄. Íîâûé, ïîêà åùå ìàëîèññëåäîâàííûé ïîäõîä ê �îêóñèðîâêå àòîìíûõ ïó÷�êîâ çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè àòîìíûõ áëèæíå�ïîëåâûõ ìèêðîëèíç, îáðàçîâàííûõ îïòè÷åñêèìè ïî�ëÿìè, ñóùåñòâóþùèìè âáëèçè ìàëûõ îòâåðñòèé âìåòàëëè÷åñêîì ýêðàíå [18, 19℄. Ïðèâëåêàòåëüíîñòüýòîãî ïîäõîäà ñîñòîèò â âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ áîëü�øîãî íàáîðà ìèêðîëèíç è, ñîîòâåòñòâåííî, âîçìîæ�íîñòè ñîçäàíèÿ èç îäíîãî èñõîäíîãî àòîìíîãî ïó÷êàáîëüøîãî íàáîðà àòîìíûõ ìèêðîïó÷êîâ.Êàê è â äðóãèõ ïîäõîäàõ, èñïîëüçóþùèõ ëàçåð�íûå ïîëÿ, �îêóñèðóþùèå ñâîéñòâà àòîìíîé áëèæ�íåïîëåâîé ìèêðîëèíçû îñíîâàíû íà ïðèìåíåíèè äè�ïîëüíîé ãðàäèåíòíîé ñèëû. Îäíàêî, â òî âðåìÿ êàêâ äðóãèõ ïîäõîäàõ ãðàäèåíòíàÿ ñèëà îáóñëîâëåíà*E-mail: minogin�isan.troitsk.ru

íåîäíîðîäíîñòüþ ëàçåðíîãî ïîëÿ íà ïîïåðå÷íîì ðàç�ìåðå ëàçåðíîãî ëó÷à èëè íà äëèíå âîëíû ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ, â àòîìíîé ìèêðîëèíçå ãðàäèåíòíàÿ ñè�ëà îáóñëîâëåíà íåîäíîðîäíîñòüþ îïòè÷åñêîãî ïîëÿíà ðàçìåðå îòâåðñòèÿ. Ïîýòîìó àòîìíàÿ ìèêðîëèíçàðàçìåðîì ìåíüøå äëèíû âîëíû ïîëÿ ìîæåò ñîçäà�âàòü àòîìíûé ìèêðîïó÷îê âåñüìà ìàëîãî äèàìåòðà,à íàáîð áëèæíåïîëåâûõ ìèêðîëèíç ìîæåò ïðîèçâî�äèòü áîëüøîå ÷èñëî ìèêðîïó÷êîâ. Ïîñëåäíèå ìîãóòèñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ìèêðî- è íàíîñòðóê�òóð íà ïîäëîæêàõ.Äî ñèõ ïîð ñõåìà áëèæíåïîëåâîé àòîìíîé �îêó�ñèðîâêè ðàññìàòðèâàëàñü íà îñíîâå êà÷åñòâåííîãîàíàëèçà ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà àòîìà â äè�ðà�ãèðîâàííîì îïòè÷åñêîì ïîëå [18, 19℄. Ïðîâåäåííûéàíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ý��åêòèâíàÿ �îêóñèðîâêà ìî�æåò áûòü äîñòèãíóòà äëÿ îòíîñèòåëüíî ìåäëåííûõàòîìíûõ ïó÷êîâ. Ïðè âûñîêîé ñêîðîñòè àòîìîâ ìà�ëîå âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ñ ëàçåðíûì ïîëåìîãðàíè÷èâàåò �îêóñèðóþùóþ ñïîñîáíîñòü ëàçåðíî�ãî áëèæíåãî ïîëÿ.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåí�íûé àíàëèç �îêóñèðóþùèõ ñâîéñòâ àòîìíîé áëèæ�íåïîëåâîé ìèêðîëèíçû, ðàäèóñ êîòîðîé ìåíüøå äëè�íû âîëíû îïòè÷åñêîãî ïîëÿ. Äëÿ ýòîãî ìû íàõîäèìâ äàííîé ðàáîòå äèïîëüíóþ ãðàäèåíòíóþ ñèëó, äåé�ñòâóþùóþ íà àòîì â ëàçåðíîì ïîëå, ñóùåñòâóþùåìâáëèçè ìàëîãî îòâåðñòèÿ â ìåòàëëè÷åñêîì ýêðàíå.784



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006 Ôîêóñèðîâêà àòîìíîãî ïó÷êà áëèæíåïîëåâîé àòîìíîé ìèêðîëèíçîé�ðàäèåíòíàÿ ñèëà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ÷èñëåííîãî àíà�ëèçà òðàåêòîðèé àòîìîâ â áëèæíåïîëåâîé àòîìíîéìèêðîëèíçå è äëÿ íàõîæäåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ îöå�íîê ïàðàìåòðîâ àòîìíîé ìèêðîëèíçû.Îñíîâîé ïðåäñòàâëåííîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòåàíàëèçà àòîìíîé ìèêðîëèíçû ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíîåàíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ïðîáëåìû äè�ðàêöèè ïëîñ�êîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íà êðóãëîé àïåðòóðåìàëîãî ðàäèóñà â áåñêîíå÷íî òîíêîì ìåòàëëè÷åñêîìýêðàíå [20�27℄. �åøåíèå äàííîé çàäà÷è áûëî íà÷àòîÁåòå [20℄, â îêîí÷àòåëüíîé �îðìå àíàëèòè÷åñêîå ðå�øåíèå áûëî ïîëó÷åíî â ðàáîòàõ Áóêàìïà [21, 22℄ èâïîñëåäñòâèè íåîäíîêðàòíî èñïîëüçîâàëîñü ïðè àíà�ëèçå ñâîéñòâ äè�ðàãèðîâàííîãî ïîëÿ.2. ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎÅ ÏÎËÅÍà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñõåìà áëèæíåïîëåâîé àòîì�íîé ìèêðîëèíçû. Â äàííîé ñõåìå ëàçåðíîå èçëó÷å�íèå îñâåùàåò ñëåâà ïðîâîäÿùèé ýêðàí ñ êðóãëûìîòâåðñòèåì, ðàäèóñ êîòîðîãî a ìåíüøå äëèíû âîëíûñâåòà �. Òàêæå ñëåâà íà ýêðàí ñ îòâåðñòèåì ïàäàåòàòîìíûé ïó÷îê, �îêóñèðîâêà êîòîðîãî îñóùåñòâëÿ�åòñÿ ãðàäèåíòíîé ñèëîé, îáóñëîâëåííîé áëèæíåïî�ëåâîé êîìïîíåíòîé äè�ðàãèðîâàííîãî îïòè÷åñêîãîïîëÿ. Ôîêóñèðóþùåå äåéñòâèå ãðàäèåíòíîé ñèëû íààòîìû îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ îñíîâíûìè îñîáåííîñòÿ�
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�èñ. 1. Àòîìíàÿ ìèêðîëèíçà íà îñíîâå îïòè÷åñêîãîáëèæíåãî ïîëÿ: 1 � ïîëå ñëåâà îò ýêðàíà, ñîçäàíîïàäàþùèì è îòðàæåííûì îò îòâåðñòèÿ èçëó÷åíèåì,2 � ïîëå ñïðàâà îò ýêðàíà, îáðàçîâàííîå ïðîøåä-øèì ÷åðåç îòâåðñòèå èçëó÷åíèåì, 3 � �îêóñèðóå-ìûé àòîìíûé ïó÷îê

ìè áëèæíåïîëåâîé ÷àñòè ïîëÿ. Âî-ïåðâûõ, âåëè÷èíàáëèæíåïîëåâîé êîìïîíåíòû ïîëÿ â íåïîñðåäñòâåí�íîé áëèçîñòè îò îòâåðñòèÿ èìååò ïîðÿäîê âåëè÷èíûïàäàþùåãî ïîëÿ. Âî-âòîðûõ, áëèæíåïîëåâàÿ êîìïî�íåíòà çàòóõàåò âíå ýêðàíà íà õàðàêòåðíîé äëèíå ïî�ðÿäêà ðàçìåðà îòâåðñòèÿ.Âåçäå íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ �îêóñèðîâêà àòîì�íîãî ïó÷êà ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì öèðêóëÿðíîé ïîëÿ�ðèçàöèè, êîãäà èíòåíñèâíîñòü äè�ðàãèðîâàííîãî íàîòâåðñòèè ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ àêñèàëüíî ñèììåòðè÷íîé.Ïîñêîëüêó â ëèòåðàòóðå óæå ñóùåñòâóþò íàäåæ�íî óñòàíîâëåííûå �îðìóëû äëÿ äè�ðàãèðîâàííîãîýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàííîãî âîëíîé ëèíåé�íîé ïîëÿðèçàöèè, ýòè èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû èñïîëü�çóþòñÿ íèæå äëÿ ïîëó÷åíèÿ �îðìóë, îòíîñÿùèõñÿ êñëó÷àþ ïàäåíèÿ íà ýêðàí öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàí�íîãî èçëó÷åíèÿ. Äàëåå ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ïðè ëþáîéïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ïà�äàþùåãî ñëåâà íà ýêðàí ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ çàäàíîíàïðÿæåííîñòÿìè ïîëÿ E00(r; t), H00(r; t), à ýëåêòðî�ìàãíèòíîå ïîëå èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò ýêðàíàïðè îòñóòñòâèè îòâåðñòèÿ, îïðåäåëåíî íàïðÿæåííî�ñòÿìè E000(r; t), H000 (r; t). Ñîîòâåòñòâåííî, ïðè îòñóò�ñòâèè îòâåðñòèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ñïðàâà îòýêðàíà òîæäåñòâåííî ðàâíî íóëþ, à ýëåêòðîìàãíèò�íîå ïîëå ñëåâà îò ýêðàíà îïèñûâàåòñÿ íàïðÿæåííî�ñòÿìè E0 = E00 +E000 ; H0 = H00 +H000 :Ïðè íàëè÷èè â ýêðàíå ìàëîãî îòâåðñòèÿ ýëåêòðî�ìàãíèòíîå ïîëå ïðåäñòàâëÿåòñÿ äàëåå â âèäå, èñïîëü�çîâàâøåìñÿ Áåòå [20℄. Â îáëàñòè ñïðàâà îò ýêðàíà(z > 0) ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, îáóñëîâëåííîå ïðî�øåäøèì ÷åðåç îòâåðñòèå èçëó÷åíèåì, çàïèñûâàåòñÿâ âèäå Er = E2; Hr = H2: (1)Â îáëàñòè ñëåâà îò ýêðàíà (z < 0) ýëåêòðîìàãíèò�íîå ïîëå çàïèñûâàåòñÿ â âèäå ñóììû íåâîçìóùåííî�ãî îòâåðñòèåì ïîëÿ è ïîëÿ, îáóñëîâëåííîãî âêëàäîìîòâåðñòèÿ:El = E0 +E1; Hl = H0 +H1: (2)Â ñëó÷àå ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî îï�òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ óêàçàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿïîëåé èçâåñòíû àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ñïðàâåäëè�âûå äî âòîðîãî ïîðÿäêà ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó ka[21, 22℄, ãäå k = 2�=� � âîëíîâîé âåêòîð èçëó÷åíèÿ.Äàííûå ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ â óäîáíîé �îðìåïðè èñïîëüçîâàíèè êîîðäèíàò ñïëþñíóòîãî ýëëèïñî�38 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 785



Â. È. Áàëûêèí, Â. �. Ìèíîãèí, Ñ. Í. �óäíåâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006èäà âðàùåíèÿ, u; v; ', êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíî�øåíèÿìèx = a �1� u2�1=2 �1 + v2�1=2 os';y = a �1� u2�1=2 �1 + v2�1=2 sin'; (3)z = auv;ãäå 0 � u � 1; �1 � v � 1; 0 � ' � 2�:Êîîðäèíàòû u; v; ' âûðàæàþòñÿ ÷åðåç äåêàðòîâû êî�îðäèíàòû êàêu = 1p2a �a2�r2+��a2�r2�2+4a2z2�1=2�1=2 ;v = p2z�a2�r2+��a2�r2�2+4a2z2�1=2��1=2 ; (4)' = artg (y=x) ;ãäå r = �x2 + y2 + z2�1=2 :Íèæå ñ ïîìîùüþ óêàçàííûõ êîîðäèíàò ìû âû�ïèøåì ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ñíà÷àëà äëÿ ñëó÷àÿ ëè�íåéíîé ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ïðÿìîèñïîëüçîâàâ îòíîñÿùèåñÿ ê ýòîìó ñëó÷àþ �îðìó�ëû Áóêàìïà [21℄. Çàòåì ìû âîñïîëüçóåìñÿ ïðåäñòàâ�ëåíèåì öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ââèäå ñóììû äâóõ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûõ èçëó÷å�íèé è, äâàæäû ïðèìåíèâ �îðìóëû Áóêàìïà, âûïè�øåì ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ âáëèçè ìàëîãî îòâåðñòèÿäëÿ öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, ñ ïî�ìîùüþ êîòîðîãî çàòåì ìû íàéäåì âåëè÷èíó äèïîëü�íîé ðàäèàöèîííîé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà àòîì.2.1. Ëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿÂûáåðåì ïàäàþùåå ñëåâà íà ýêðàí ñ îòâåðñòèåìëàçåðíîå èçëó÷åíèå â âèäå ïëîñêîé áåãóùåé âîëíû,ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîé ïî îñè x. Â ýòîì ñëó÷àåýëåêòðè÷åñêèé âåêòîð ïàäàþùåé âîëíû ìîæåò áûòüçàïèñàí â âèäåE00 = exA os(kz � !t); (5)ãäå ex � åäèíè÷íûé âåêòîð âäîëü îñè x, A � àì�ïëèòóäà, à k = != � âîëíîâîé âåêòîð èçëó÷åíèÿ.Èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåé âîëíû (5) ðàâíàI = A2=8�:

Åñëè áû â ìåòàëëè÷åñêîì ýêðàíå îòñóòñòâîâàëîîòâåðñòèå, òî ïàäàþùàÿ âîëíà (5) ñîçäàâàëà îòðà�æåííóþ âîëíó, èìåþùóþ ýëåêòðè÷åñêèé âåêòîðE000 = �exA os(kz + !t): (6)Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå, êîãäà â ýêðàíå íåò îòâåð�ñòèÿ, â îáëàñòè ñïðàâà îò ýêðàíà ýëåêòðîìàãíèòíîåïîëå òîæäåñòâåííî ðàâíî íóëþ, à ñëåâà îò ýêðàíàñóùåñòâóåò ñòîÿ÷àÿ ñâåòîâàÿ âîëíà, íåñóùàÿ ýëåê�òðîìàãíèòíîå ïîëåE0 = E00 +E000 = 2exA sin kz sin!t; (7)H0 = H00 +H000 = 2eyA os kz os!t: (8)Â ñëó÷àå, êîãäà â ýêðàíå èìååòñÿ ìàëîå êðóãëîåîòâåðñòèå ðàäèóñà a, äåêàðòîâû êîìïîíåíòû ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ Er;Hr, ñóùåñòâóþùåãî ñïðàâàîò ýêðàíà ñ îòâåðñòèåì, ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ââèäå Eri = AEri sin!t; (9)Hri = AHri os!t; (10)ãäå i = x; y; z. Â ñîîòíîøåíèÿõ (9), (10) áåçðàçìåð�íûå àìïëèòóäû äåêàðòîâûõ êîìïîíåíò ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ èìåþò âèä [21℄Erx =kz � 2�kau �1 + v artg v ++ 13(u2 + v2) + x2 � y23a2(u2 + v2)(1 + v2)2 � ;Ery =� 43� kxyua(u2 + v2)(1 + v2)2 ;Erz = 43� kxv(u2 + v2)(1 + v2) ; (11)
à àìïëèòóäû êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìåþò âèäHrx = � 4� xyva2(u2 + v2)(1 + v2)2 ;Hry = 1� 2� �artg v + vu2 + v2�� (x2 � y2)va2(u2 + v2)(1 + v2)2 � ; (12)Hrz = � 4� yua(u2 + v2)(1 + v2) :Äåêàðòîâû êîìïîíåíòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿEl;Hl, ñóùåñòâóþùåãî ñëåâà îò ýêðàíà ñ îòâåðñòè�åì, ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â àíàëîãè÷íîì âèäå:Eli = AEli sin!t; (13)Hli = AHli os!t: (14)786



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006 Ôîêóñèðîâêà àòîìíîãî ïó÷êà áëèæíåïîëåâîé àòîìíîé ìèêðîëèíçîéÂ ñîîòíîøåíèÿõ (13), (14) êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ èìåþò âèäElx =2 sin kz � kz � 2�kau �1 + v artg v ++ 13(u2 + v2) + x2 � y23a2(u2 + v2)(1 + v2)2 � ;Ely =� 43� kxyua(u2 + v2)(1 + v2)2 ;Elz = 43� kxv(u2 + v2)(1 + v2) ; (15)
à êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìåþò âèäHlx = � 4� xyva2(u2 + v2)(1 + v2)2 ;Hly = 2 oskz � 1� 2� �artgv + vu2 + v2�� (x2 � y2)va2(u2 + v2)(1 + v2)2 � ; (16)Hlz = � 4� yua(u2 + v2)(1 + v2) :Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â ïðèâåäåííûõ âûøå �îðìóëàõ êî�îðäèíàòû u è v âûðàæàþòñÿ ÷åðåç äåêàðòîâû êîîð�äèíàòû x è y ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿì (4).Ïðè âûáðàííîé âûøå �îðìå çàïèñè êîìïîíåíòïîëÿ â âèäå (9), (10) è (13), (14) óñðåäíåííàÿ ïî âðå�ìåíè ïëîòíîñòü ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàâíàw� = 18� 
E2��t = w0 Xi=x;y;z E2�i;ãäå w0 = A2=16�, äëÿ îáëàñòè ñïðàâà îò ýêðàíà� = r, à äëÿ îáëàñòè ñëåâà îò ýêðàíà � = l.Èñïîëüçóÿ âûïèñàííûå âûøå �îðìóëû, ìîæíîíàéòè, ÷òî ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â îá-ëàñòè ñïðàâà îò ýêðàíà ðàâíàwr = w08<:�kz� 2�kau�1 + v artg v+ 13(u2 + v2) ++ x2 � y23a2(u2 + v2)(1 + v2)2��2 ++�4ka3� �2 x2 hy2u2 + a2v2 �1 + v2�2ia4 (u2 + v2)2 (1 + v2)4 9=; ; (17)à â îáëàñòè ñëåâà îò ýêðàíà îíà ðàâíà
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�èñ. 2. Ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè êàê �óíê-öèÿ ïîïåðå÷íûõ êîîðäèíàò â ñëó÷àå ïàäåíèÿ íàýêðàí ñ êðóãëûì îòâåðñòèåì ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàí-íîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ka = 0:25 è íà ðàññòîÿíèè îòîòâåðñòèÿ â ýêðàíå z = 0:05awl = w08<:�2 sin kz � kz � 2�kau�1 + v artg v ++ 13(u2 + v2) + x2 � y23a2(u2 + v2)(1 + v2)2��2 ++�4ka3� �2 x2 hy2u2 + a2v2 �1 + v2�2ia4 (u2 + v2)2 (1 + v2)4 9=; : (18)Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñè�ìîñòü ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè îò ïîïåðå÷�íûõ êîîðäèíàò, âû÷èñëåííàÿ äëÿ ïëîñêîñòè, íàõîäÿ�ùåéñÿ íà íåáîëüøîì ðàññòîÿíèè ñïðàâà îò ýêðàíàñ îòâåðñòèåì, ò. å. îïðåäåëåííàÿ ñîîòíîøåíèåì (17)ïðè z > 0. Êàê ìîæíî âèäåòü èç ðèñ. 2, ïëîòíîñòüýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ñîñòîèò èç äâóõ ðàçëè÷íûõ÷àñòåé. Îäíà ÷àñòü îïèñûâàåò äîñòàòî÷íî ïëàâíîåèçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ â ïðåäåëàõ îòâåð�ñòèÿ. Ýòà ÷àñòü îáóñëîâëåíà ïîëåì, êîòîðîå ðàñïðî�ñòðàíÿåòñÿ íå ñëèøêîì áëèçêî ê êðàÿì îòâåðñòèÿè ïîýòîìó äîñòàòî÷íî ñëàáî âîçìóùåíî äè�ðàêöè�îííûì ý��åêòîì. Äðóãàÿ ÷àñòü îïèñûâàåò ðåçêîåèçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ âáëèçè êðàåâ îòâåð�ñòèÿ, îáóñëîâëåííîå ý��åêòîì äè�ðàêöèè.Íàëè÷èå óêàçàííûõ äâóõ ÷àñòåé ïîëÿ ìîæåòáûòü ïðÿìî óñòàíîâëåíî ïðè çàïèñè êîìïîíåíò ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â âèäå, ó÷èòûâàþùåì âûðàæå�íèå äëÿ êîîðäèíàòû z èç (3) è òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òîíà êðàÿõ îòâåðñòèÿ êîîðäèíàòû ñïëþñíóòîãî ýëëèï�ñîèäà âðàùåíèÿ ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ u = 0; v = 0.Ïåðåãðóïïèðîâàâ ÷ëåíû â ïðèâåäåííûõ âûøå âûðà�æåíèÿõ, ìîæíî ïåðåïèñàòü ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñ-êîé ýíåðãèè â âèäå787 38*



Â. È. Áàëûêèí, Â. �. Ìèíîãèí, Ñ. Í. �óäíåâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006wr;l = w0 �2ka� �2 "u2 �2r;l + 19 (1 + v2)2! ++ 2u23 �2 os2 'u2 + v2 � os 2'1 + v2��r;l ++ 4(1� u2) os2 '9 (u2 + v2) (1 + v2)# ; (19)ãäå �r = 1 + v �artg v � �2� ; (20)�l = 1 + v�artg v + �2 � � sin kzkz � : (21)Âèäíî, ÷òî â ñîîòíîøåíèÿõ (19) ïåðâûå äâà ÷ëåíàîïðåäåëÿþò ïëàâíîå èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðè�÷åñêîé ýíåðãèè, à ïîñëåäíèé ÷ëåí îòâå÷àåò çà ðåç�êîå èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè âáëèçè çíà÷åíèéu = 0; v = 0, ò. å. íà êðàÿõ îòâåðñòèÿ. Îòìåòèì òàê�æå, ÷òî â îáëàñòè, ðàñïîëîæåííîé ñëåâà è âäàëè îòîòâåðñòèÿ, ò. å. â îáëàñòè, ãäå âëèÿíèåì ìàëîãî îò�âåðñòèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëåÿâëÿåòñÿ ñòîÿ÷åé âîëíîé ñ ïëîòíîñòüþ ýëåêòðè÷å�ñêîé ýíåðãèè wl = 4w0 sin2 kz:2.2. Öèðêóëÿðíàÿ ïîëÿðèçàöèÿÏóñòü íà ýêðàí ïàäàåò öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàí�íàÿ ïëîñêàÿ ñâåòîâàÿ âîëíà. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ýòàâîëíà èìååò ëåâóþ êðóãîâóþ ïîëÿðèçàöèþ. Çàïè�øåì ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïàäàþùåé öèðêóëÿðíî ïî�ëÿðèçîâàííîé âîëíû â âèäåE00 == 12A [e+ exp (i (kz�!t))�e� exp (�i (kz�!t))℄ == � 1p2A [ex os(kz � !t)� ey sin(kz � !t)℄ ; (22)ãäå e� = � 1p2 (ex � iey)� åäèíè÷íûå öèðêóëÿðíûå âåêòîðû. Îòìåòèì, ÷òîèíòåíñèâíîñòü I ïàäàþùåé öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçî�âàííîé âîëíû (22) âûáðàíà ñîâïàäàþùåé ñ èíòåí�ñèâíîñòüþ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû (5),I = A2=8�:Ïðè îòñóòñòâèè â ýêðàíå îòâåðñòèÿ ïàäàþùàÿâîëíà (22) ñîçäàåò îòðàæåííóþ âîëíó, ýëåêòðè÷å�ñêîå ïîëå êîòîðîé èìååò âèä

E000 == �12A [e+ exp (�i (kz+!t))� e� exp (i (kz+!t))℄ == 1p2A [ex os(kz + !t) + ey sin(kz + !t)℄ : (23)Â òîì ñëó÷àå, êîãäà â ýêðàíå íåò îòâåðñòèÿ, â îáëà�ñòè ñïðàâà îò ýêðàíà ïîëå îòñóòñòâóåò, à â îáëàñòèñëåâà îò ýêðàíà ñóùåñòâóåò ñòîÿ÷àÿ ñâåòîâàÿ âîëíà,íåñóùàÿ ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëåE0 = E00 +E000 == �p2A sin kz (ex sin!t� ey os!t) ; (24)H0 = H00 +H000 == p2A os kz (ex sin!t� ey os!t) : (25)Ïðè íàëè÷èè â ýêðàíå êðóãëîãî îòâåðñòèÿ ðàäè�óñîì a ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, îáðàçîâàííîå ïàäàþ�ùåé âîëíîé ñ ëåâîé êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé, ìîæåòáûòü âûïèñàíî èñõîäÿ èç �îðìóë (9), (10) è (13),(14), îòíîñÿùèõñÿ ê ñëó÷àþ äè�ðàêöèè âîëíû ñ ëè�íåéíîé ïîëÿðèçàöèåé. Êàê ìîæíî âèäåòü, ïàäàþùååèçëó÷åíèå (22) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå ñóì�ìû äâóõ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûõ èçëó÷åíèé. Îäíîèç íèõ ïîëó÷àåòñÿ èç ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ (5) çà�ìåíîé A! �A=p2;à âòîðîå � çàìåíàìèA! A=p2; !t! !t+ �=2;x! y; ex ! ey;y ! �x; ey ! �ex:Ïðèìåíèâ óêàçàííûå çàìåíû ê �îðìóëàì (9), (10)è (13), (14), ìîæíî íàéòè ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëåäëÿ ñëó÷àÿ ïàäåíèÿ öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîéâîëíû íà ýêðàí ñ îòâåðñòèåì.Äåêàðòîâû êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Erâ îáëàñòè ñïðàâà îò ýêðàíà ñ îòâåðñòèåì óäîáíî çà�ïèñàòü â âèäåErx = 1p2A (Serx sin!t+ Cerx os!t) ;Ery = 1p2A �Sery sin!t+ Cery os!t� ; (26)Erz = 1p2A (Serz sin!t+ Cerz os!t) ;ãäå áåçðàçìåðíûå àìïëèòóäû ãàðìîíèê ýëåêòðè÷åñ-êîãî ïîëÿ èìåþò âèä788



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006 Ôîêóñèðîâêà àòîìíîãî ïó÷êà áëèæíåïîëåâîé àòîìíîé ìèêðîëèíçîéSerx =� kz + 2� kau �1 + v artgv + 13(u2 + v2)++ x2 � y23a2(u2 + v2)(1 + v2)2 � ;Cerx =� Sery = � 43� kxyua(u2 + v2)(1 + v2)2 ;Cery =kz � 2�kau �1 + v artg v + 13(u2 + v2)�� x2 � y23a2(u2 + v2)(1 + v2)2 � ;Serz =� 43� kxv(u2 + v2)(1 + v2) ;Cerz = 43� kyv(u2 + v2)(1 + v2) :Äåêàðòîâû êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hr â îáëà�ñòè ñïðàâà îò ýêðàíà ñ îòâåðñòèåì óäîáíî ïðåäñòà�âèòü â àíàëîãè÷íîé �îðìå:Hrx = 1p2A (Smrx sin!t+ Cmrx os!t) ;Hry = 1p2A �Smry sin!t+ Cmry os!t� ; (27)Hrz = 1p2A (Smrz sin!t+ Cmrz os!t) ;ãäå áåçðàçìåðíûå àìïëèòóäû ãàðìîíèê ìàãíèòíîãîïîëÿ èìåþò âèäSmrx =1� 2� �artgv+ vu2+v2+ (x2�y2)va2(u2+v2)(1+v2)2 � ;Cmrx =� Smry = 4� xyva2(u2 + v2)(1 + v2)2 ;Cmry =�1+2� �artg v+ vu2+v2� (x2�y2)va2(u2+v2)(1+v2)2 � ;Smrz =� 4� xua(u2 + v2)(1 + v2) ;Cmrz =4� yua(u2 + v2)(1 + v2) :Äåêàðòîâû êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Elâ îáëàñòè ñëåâà îò ýêðàíà ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíûâ âèäå Elx = 1p2A (Selx sin!t+ Celx os!t) ;Ely = 1p2A �Sely sin!t+ Cely os!t� ; (28)Elz = 1p2A (Selz sin!t+ Celz os!t) ;

ãäå áåçðàçìåðíûå àìïëèòóäû ãàðìîíèê ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ èìåþò âèäSelx =� 2 sin kz + kz + 2�kau �1 + v artgv ++ 13(u2 + v2) + x2 � y23a2(u2 + v2)(1 + v2)2 � ;Celx =� Sely = � 43� kxyua(u2 + v2)(1 + v2)2 ;Cely =2 sin kz � kz � 2�kau �1 + v artg v ++ 13(u2 + v2) � x2 � y23a2(u2 + v2)(1 + v2)2 � ;Selz =� 43� kxv(u2 + v2)(1 + v2) ;Celz = 43� kyv(u2 + v2)(1 + v2) :Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, äåêàðòîâû êîìïîíåíòû ìàã�íèòíîãî ïîëÿHl â îáëàñòè ñëåâà îò ýêðàíà ïðåäñòàâ�ëÿþòñÿ â âèäåHlx = 1p2A (Smlx sin!t+ Cmlx os!t) ;Hly = 1p2A �Smly sin!t+ Cmly os!t� ; (29)Hlz = 1p2A (Smlz sin!t+ Cmlz os!t) ;ãäå áåçðàçìåðíûå àìïëèòóäû ãàðìîíèê ìàãíèòíîãîïîëÿ èìåþò âèäSmlx =2 oskz � 1� 2� �artgv ++ vu2 + v2 + (x2 � y2)va2(u2 + v2)(1 + v2)2 � ;Cmlx =� Smly = 4� xyva2(u2 + v2)(1 + v2) ;Cmly =� 2 os kz + 1 + 2� �artg v ++ vu2 + v2 � (x2 � y2)va2(u2 + v2)(1 + v2)2 � ;Smlz =� 4� xua(u2 + v2)(1 + v2) ;Cmlz =4� yua(u2 + v2)(1 + v2) :Äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, îïðåäåëåííîãîñïðàâà è ñëåâà îò îòâåðñòèÿ ñîîòíîøåíèÿìè (26),(27) è (28), (29), óñðåäíåííàÿ ïî âðåìåíè ïëîòíîñòüýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàâíàw� = 18� 
E2��t = 12w0 Xi=x;y;z(S2�i + C2�i);789
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�èñ. 3. Ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè êàê �óíê-öèÿ ïîïåðå÷íûõ êîîðäèíàò â ñëó÷àå ïàäåíèÿ íàýêðàí ñ êðóãëûì îòâåðñòèåì öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçî-âàííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ka = 0:25 è íà ðàññòîÿíèèîò îòâåðñòèÿ â ýêðàíå z = 0:05aãäå w0 = A2=16�, äëÿ îáëàñòè ñïðàâà îò ýêðàíà� = r, à äëÿ îáëàñòè ñëåâà îò ýêðàíà � = l. Ïîäñòà�âèâ â ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå àìïëèòóäû ãàðìîíèêïîëÿ, ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîéýíåðãèè â îáëàñòè ñïðàâà îò ýêðàíà ðàâíàwr == w0(�kz� 2�kau�1+v artg v+ 13(u2+v2)��2 ++ �2ka3� �2 �1�u2� �u2 �1�u2�+2v2 �1+v2��(u2+v2)2 (1+v2)2 ) ; (30)à â îáëàñòè ñëåâà îò ýêðàíà îíà ðàâíàwl = w0(�2 sin kz � kz�� 2�kau�1 + v artgv + 13(u2 + v2)��2 ++ �2ka3� �2 �1�u2� �u2 �1�u2�+2v2 �1+v2��(u2+v2)2 (1+v2)2 ) : (31)Ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ýëåê�òðè÷åñêîé ýíåðãèè, âû÷èñëåííàÿ íà íåáîëüøîì ðàñ�ñòîÿíèè ñïðàâà îò îòâåðñòèÿ, ò. å. îïðåäåëåííàÿ ñîîò�íîøåíèåì (30) ïðè z = onst > 0, ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.Ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â ñëó÷àå ëèíåé�íîé ïîëÿðèçàöèè, ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèèäëÿ ñëó÷àÿ öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ìîæåò áûòüòàêæå ïåðåïèñàíà â âèäå, ñîñòîÿùåì èç äâóõ ðàç�ëè÷íûõ ÷àñòåé. Îäíà ÷àñòü ñîîòâåòñòâóåò ïëàâíîìóèçìåíåíèþ ïîëÿ âíå êðàåâ îòâåðñòèÿ, à äðóãàÿ � ðåç�êîìó èçìåíåíèþ ïîëÿ çà ñ÷åò äè�ðàêöèè íà êðàÿõîòâåðñòèÿ:

wr;l = w0�2ka� �2 "u2 �2r;l + 19 (1 + v2)2! ++ 2u23 (u2 + v2)�r;l + 2(1� u2)9 (u2 + v2) (1 + v2)� : (32)Çäåñü �r;l � �àçîâûå �óíêöèè, îïðåäåëåííûå ñî�îòíîøåíèÿìè (20), (21). Â çàïèñè (32) ïåðâûå äâà÷ëåíà â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ îïèñûâàþò ïëàâíîå èç�ìåíåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè âíå êðàåâ îòâåðñòèÿ, àòðåòèé ÷ëåí � ðåçêîå èçìåíåíèå âáëèçè êðàåâ îò�âåðñòèÿ (ðèñ. 4). Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òîñîîòíîøåíèå (32) ìîæåò áûòü åñòåñòâåííûì îáðàçîìïîëó÷åíî èç ñîîòíîøåíèÿ (19), åñëè â ïîñëåäíåì ñäå�ëàòü çàìåíû os2 � = 1=2; os 2� = 0;îòâå÷àþùèå ïåðåõîäó îò ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî êöèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîìó èçëó÷åíèþ. Îòìåòèìòàêæå, ÷òî, êàê è â ñëó÷àå ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè, âðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèèäëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè, íàõîäÿùåéñÿ ñëåâàè âäàëè îò îòâåðñòèÿ, ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå òàê�æå ÿâëÿåòñÿ ñòîÿ÷åé âîëíîé ñ ïëîòíîñòüþ ýëåêòðè�÷åñêîé ýíåðãèè wl = 4w0 sin2 kz:3. ��ÀÄÈÅÍÒÍÀß ÑÈËÀÂ îáùåì ñëó÷àå íà àòîì, ïðîëåòàþùèé ÷åðåç îò�âåðñòèå â ýêðàíå, äåéñòâóåò äèïîëüíàÿ ñèëà, âêëþ�÷àþùàÿ êàê ãðàäèåíòíóþ ñèëó ïîòåíöèàëüíîãî õà�ðàêòåðà, òàê è äèññèïàòèâíóþ ñèëó ñâåòîâîãî äàâ�ëåíèÿ [17, 28℄. Ôàêòè÷åñêè äëÿ �îêóñèðîâêè àòîìîâïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ òîëüêî ïîòåíöèàëüíàÿ ãðàäè�åíòíàÿ ñèëà, ñïîñîáíàÿ îáåñïå÷èòü ñõîæäåíèå òðà�åêòîðèé àòîìîâ â äîñòàòî÷íî ìàëîå �îêàëüíîå ïÿò�íî. Äèññèïàòèâíàÿ ñèëà ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ ìîæåòáûòü, êàê îáû÷íî, óìåíüøåíà äî ïðåíåáðåæèìî ìà�ëîé âåëè÷èíû ïîñðåäñòâîì âûáîðà äîñòàòî÷íî áîëü�øîé ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ïîëÿ îòíîñèòåëüíî ÷àñòî�òû àòîìíîãî ïåðåõîäà. Áîëåå òîãî, ïîñêîëüêó â àòîì�íîì ïó÷êå ïðîäîëüíûå ñêîðîñòè àòîìîâ ñóùåñòâåí�íî ïðåâûøàþò ïîïåðå÷íûå ñêîðîñòè, âêëàä ïðîäîëü�íîé êîìïîíåíòû ãðàäèåíòíîé ñèëû â òðàåêòîðèèàòîìîâ âñåãäà ñóùåñòâåííî ìåíüøå âêëàäà ïîïåðå÷�íîé (ðàäèàëüíîé) êîìïîíåíòû ãðàäèåíòíîé ñèëû.Ïî ýòèì ïðè÷èíàì àíàëèç �îêóñèðîâêè àòîìíîãîïó÷êà áëèæíåïîëåâîé àòîìíîé ìèêðîëèíçîé äîñòà�òî÷íî îãðàíè÷èòü ó÷åòîì âëèÿíèÿ òîëüêî ðàäèàëü�íîé êîìïîíåíòû ãðàäèåíòíîé ñèëû.790
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�èñ. 4. Ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè êàê �óíêöèÿ êîîðäèíàò äëÿ ñëó÷àÿ ïàäåíèÿ íà ýêðàí ñ îòâåðñòèåì öèð-êóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ka = 0:25 (à). Âêëàäû ïåðâîãî (á ), âòîðîãî (â) è òðåòüåãî (ã) ÷ëåíîâñîîòíîøåíèÿ (32) â ïîëíóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè�ðàäèåíòíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà àòîì â êâàçè�ðåçîíàíñíîì ëàçåðíîì ïîëå, ïðè ðàññòðîéêàõ, çíà÷è�òåëüíî ïðåâûøàþùèõ êàê îäíîðîäíóþ øèðèíó ëè�íèè, òàê è äîïëåðîâñêèé ñäâèã ÷àñòîòû, îáóñëîâëåí�íûé ïðîäîëüíîé ñêîðîñòüþ àòîìà, â ïðèáëèæåíèèäâóõóðîâíåâîé ñõåìû âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿèçâåñòíûì âûðàæåíèåì [17℄F = �~22Æ rG; (33)ãäå Æ = ! � !0 � ðàññòðîéêà ÷àñòîòû ïîëÿ îòíîñè�òåëüíî ÷àñòîòû êâàíòîâîãî ïåðåõîäà,2 = 43 d2!3~3 (34)

� ñêîðîñòü ñïîíòàííîãî ðàñïàäà âåðõíåãî ñîñòîÿíèÿàòîìà íà íèæíåå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå,G = 12 �dE~ �2 (35)� áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ. Â ñîîòíîøå�íèÿõ (34), (35) d � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äèïîëüíîãîìîìåíòà àòîìà, E � àìïëèòóäà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿâ ìåñòå íàõîæäåíèÿ àòîìà.Ïðè ïðåäñòàâëÿþùèõ ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñáîëüøèõ (çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ ïîëíóþ øè�ðèíó ëèíèè) îòðèöàòåëüíûõ ðàññòðîéêàõ (Æ < 0)ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà ãðàäèåíòíîé ñèëû, îáó�791



Â. È. Áàëûêèí, Â. �. Ìèíîãèí, Ñ. Í. �óäíåâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006ñëîâëåííàÿ ãðàäèåíòîì ïî ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòå� = (x2 + y2)1=2, èìååò âèäF� = ~22 jÆj �G�� : (36)Äàííàÿ ñèëà íàïðàâëåíà ê îñè íåîäíîðîäíîãî îïòè�÷åñêîãî ïîëÿ è îòâå÷àåò çà �îêóñèðîâêó àòîìíîãîïó÷êà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç îòâåðñòèå â ýêðàíå. Äëÿöåëåé ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà óäîáíî âûðàçèòü ïà�ðàìåòð íàñûùåíèÿ ÷åðåç ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîéýíåðãèè, G = 8�d2w~22 ; (37)è ó÷åñòü âûðàæåíèå (34) äëÿ ñêîðîñòè ñïîíòàííîãîðàñïàäà. Ïîñëå ýòîãî ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà ãðàäè�åíòíîé ñèëû, î êîòîðîé ìû äëÿ êðàòêîñòè áóäåì ãî�âîðèòü êàê î ãðàäèåíòíîé ñèëå, ïðèíèìàåò íàãëÿä�íûé âèä: F� = 6� jÆj 1k3 �w�� ; (38)ãäå ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ñëåâà îò ýêðà�íà ñ îòâåðñòèåì ðàâíà w = wl, à ñïðàâà îò ýêðàíàîíà ðàâíà w = wr.Äëÿ ðàññìîòðåííîãî âûøå ñëó÷àÿ ïàäåíèÿ íàýêðàí ñ îòâåðñòèåì öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî èç�ëó÷åíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñ-êîé ýíåðãèè (30) è (31), ãðàäèåíòíàÿ ñèëà ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåíà â ÿâíîì ðàäèàëüíî-ñèììåòðè÷-íîì âèäå: F� = �F0 �a�(�; z); (39)ãäå F0 � ïîñòîÿííûé êîý��èöèåíò ðàçìåðíîñòè ñè�ëû, F0 = 24� Ia!0 jÆj ; (40)I = A2=8� � èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî íà ýêðàíëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, à �(�; z)� áåçðàçìåðíàÿ �óíê�öèÿ êîîðäèíàò, îïðåäåëåííàÿ ðàäèàëüíûì ãðàäèåí�òîì ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. Äëÿ âûáðàí�íîãî öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ïàäàþùåãî èçëó�÷åíèÿ (22) â îáëàñòÿõ êàê ñïðàâà, òàê è ñëåâà îò ýêðà�íà ñ îòâåðñòèåì áåçðàçìåðíàÿ �óíêöèÿ � = �r;l(�; z)èìååò óíè�èöèðîâàííûé âèä:
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�èñ. 5. �àäèàëüíàÿ ñèëà êàê �óíêöèÿ ïîëîæåíèÿàòîìà äëÿ ñëó÷àÿ ïàäåíèÿ íà ýêðàí ñ îòâåðñòèåìöèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ðàñ-ñòðîéêå Æ = �10 è âåëè÷èíå îòíîñèòåëüíîãî îò-âåðñòèÿ ka = 0:25�r;l(�; z) = 1(u2+v2) " u21 + v2  �r;l+ 1+3v29 (1+v2)2! ++ u23(u2 + v2) �3v2 � u2u2 + v2 �r;l + 11 + v2� ++ 29  v2 � u2(u2 + v2)2 � v2(1 + v2)2!# : (41)Íàïîìíèì, ÷òî çíà÷åíèÿ �àçîâîé �óíêöèè �r;l â îá�ëàñòÿõ ñïðàâà è ñëåâà îò ýêðàíà îïðåäåëåíû ñîîòíî�øåíèÿìè (20) è (21).�àäèàëüíàÿ ñèëà âáëèçè îñè è ïðè ìàëûõ ðàññòî�ÿíèÿõ îò ýêðàíà ñ îòâåðñòèåì â îáëàñòÿõ êàê ñëåâà,òàê è ñïðàâà îò ýêðàíà èìååò âèäF� = �F0 8�9a �1� 3�z8a � : (42)Çàâèñèìîñòü ãðàäèåíòíîé ñèëû îò êîîðäèíàò àòî�ìà ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.4. ÔÎÊÓÑÈ�ÎÂÊÀ ÀÒÎÌÍÎ�Î ÏÓ×ÊÀ�àññìîòðèì äëÿ îïðåäåëåííîñòè �îêóñèðîâêóïó÷êà àòîìîâ 85Rb, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ëàçåð�íûì èçëó÷åíèåì íà ñèëüíîì äèïîëüíîì ïåðåõîäå52S1=2(F = 3) � 52P3=2(F = 4) ñ äëèíîé âîëíû� = 780 íì. Äëÿ äàííîãî ïåðåõîäà åñòåñòâåííàÿøèðèíà ëèíèè åñòü 2 = 2� � 5:98 Ì�ö, à èíòåí�792
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�èñ. 6. Òðàåêòîðèè àòîìîâ â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèèìîíîñêîðîñòíîãî àòîìíîãî ïó÷êà äî è ïîñëå ïðî-õîæäåíèÿ àòîìíîé ìèêðîëèíçû. Ýêðàí ñ îòâåðñòè-åì îáëó÷àåòñÿ öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûì èçëó-÷åíèåì ïðè ðàññòðîéêå Æ = �300 è èíòåíñèâíî-ñòè I = 16 Âò/ñì2. Îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà îò-âåðñòèÿ ka = 0:5. Ïðîäîëüíàÿ ñêîðîñòü àòîìîâvz = 1200 ñì/ññèâíîñòü íàñûùåíèÿ ïåðåõîäà ñîñòàâëÿåò çíà÷åíèåIS = 1:6 ìÂò/ñì2.Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû òðàåêòîðèè àòîìîâ â ïó÷êå äîè ïîñëå �îêóñèðîâêè àòîìíîé ìèêðîëèíçîé. Ïëîò�íîñòü àòîìîâ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà âûáðàíàïîñòîÿííîé. Êàê ìîæíî âèäåòü èç äàííîãî ðèñóíêà,àòîìíàÿ ìèêðîëèíçà �îêóñèðóåò àòîìû â îáëàñòüäîâîëüíî ìàëîãî ðàçìåðà. Âìåñòå ñ òåì èç ðèñ. 6ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïåðè�åðèéíûå àòîìû ïó÷êà �î�êóñèðóþòñÿ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, ðàçìàçûâàÿòàêèì îáðàçîì îáëàñòü �îêóñèðîâêè. Äàííûé íåäî�ñòàòîê àòîìíîé ìèêðîëèíçû ìîæåò áûòü îäíàêî ëåã�êî èñïðàâëåí áëîêèðîâàíèåì ïåðè�åðèéíûõ àòîìîâïó÷êà íåïðîçðà÷íûì ýêðàíîì, êàê ýòî èëëþñòðèðó�åò ðèñ. 7.Ïðîñòàÿ îöåíêà �îêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ àòîìíîéìèêðîëèíçû ìîæåò áûòü äàíà íà îñíîâàíèè âåëè÷è�íû ðàäèàëüíîé ñèëû âáëèçè îïòè÷åñêîé îñè. Ó÷èòû�âàÿ, ÷òî ðàäèàëüíàÿ ñèëà äåéñòâóåò â îáëàñòè Æz � aè èìååò ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå F� � �F0�=a, ìîæ�íî îöåíèòü, ÷òî èçìåíåíèå ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè àòî�ìà çà âðåìÿ ïðîëåòà ëèíçû a=vz ñîñòàâëÿåò âåëè÷è�íó Æv� � F�M avz : (43)Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äàííîå èçìåíåíèå ïîïåðå÷íîéñêîðîñòè àòîìà ïðèâîäèò ê îòêëîíåíèþ àòîìíîé
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�èñ. 7. Òðàåêòîðèè àòîìîâ â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèèàòîìíîãî ïó÷êà äî è ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ àòîìíîéìèêðîëèíçû â ñëó÷àå îòñå÷åíèÿ àòîìîâ, ðàñïðî-ñòðàíÿþùèõñÿ â îáëàñòè 0:5a < r < a, êîëüöåâûìýêðàíîì ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî è íàðèñ. 6òðàåêòîðèè íà óãîë, îïðåäåëÿåìûé îòíîøåíèåì ïî�ïåðå÷íîé êîîðäèíàòû ê �îêóñíîìó ðàññòîÿíèþ f :Æv�vz � �f : (44)Èç ïðèâåäåííûõ ñîîòíîøåíèé ñëåäóåò, ÷òî �îêóñíîåðàññòîÿíèå èìååò ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèåf � v2zF0=M ; (45)ãäå F0=M � âåëè÷èíà óñêîðåíèÿ, ñîçäàâàåìîãî ðà�äèàëüíîé ñèëîé.Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ ïó÷êà àòîìîâ85Rb ïðè îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíå îòâåðñòèÿka = 0:5, êîãäà a = 0:08�, èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ I = 104IS � 16 Âò/ñì2 è ðàññòðîéêåÆ = �300 ïîïåðå÷íîå óñêîðåíèå àòîìà ñîñòàâëÿåòçíà÷åíèå F0=M � 7:4 � 107 ñì/ñ2, à, íàïðèìåð,ïðè ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè àòîìîâ vz = 103 ñì/ñ�îêóñíîå ðàññòîÿíèå ðàâíî f � 130 ìêì.Ïðèâåäåííàÿ îöåíêà ïîëó÷åíà ïî ñóùåñòâó âðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé àòîìíîé îï�òèêè. Ïðè âûáðàííîé ñêîðîñòè àòîìíîãî ïó÷êàäå-áðîéëåâñêàÿ äëèíà âîëíû àòîìà ñîñòàâëÿåò çíà�÷åíèå �DB = h=p � 4:6 � 10�5 ìêì. Ïðè âûáðàí�íîé âåëè÷èíå îòâåðñòèÿ a = 0:08� � 6; 2 � 10�2 ìêìâîëíîâûå ñâîéñòâà àòîìîâ èãðàþò ðîëü íà ðàññòîÿ�íèÿõ l, ïðè êîòîðûõ ÷èñëî Ôðåíåëÿ N = a2=�DBlïîðÿäêà èëè áîëüøå åäèíèöû. Îòñþäà ìîæíî îöå�íèòü, ÷òî ïðèáëèæåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé àòîìíîé îï�793



Â. È. Áàëûêèí, Â. �. Ìèíîãèí, Ñ. Í. �óäíåâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006òèêè ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî îáîñíîâàííûì ïðè ðàññòî�ÿíèÿõ, ïðåâûøàþùèõ äëèíó l = a2=�DB � 80 ìêì.Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü îáîñíîâûâàåò ïðèâåäåííóþ âû�øå îöåíêó �îêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî, ñîãëàñíî îöåíêå (45), îä�íèì èç îñíîâíûõ �àêòîðîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ ðàç�ìåð �îêàëüíîãî ïÿòíà, ÿâëÿåòñÿ íåìîíîõðîìàòè÷�íîñòü àòîìíîãî ïó÷êà. Ïðîñòûå ãåîìåòðè÷åñêèå ñî�îáðàæåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ñòåïåíè ïðîäîëüíîéñêîðîñòíîé ìîíîõðîìàòè÷íîñòè ïó÷êà � � 1 äèà�ìåòð ïÿòíà â �îêóñå ñîñòàâëÿåò çíà÷åíèå ïîðÿäêà2�a. Òàê, ïðè ñòåïåíè ìîíîõðîìàòè÷íîñòè ïó÷êà ïî�ðÿäêà 10�2 ðàçìåð ïÿòíà â �îêóñå ìîæåò ñîñòàâëÿòüâñåãî íåñêîëüêî íàíîìåòðîâ. Äè��óçèîííîå óøèðå�íèå ïÿòíà çà ñ÷åò �ëóêòóàöèé �îòîííîé îòäà÷è ñî�ñòàâëÿåò åùå ìåíüøóþ âåëè÷èíó, áëàãîäàðÿ âåñüìàìàëîìó âðåìåíè ïðîëåòà àòîìîâ ÷åðåç îáëàñòü �î�êóñèðóþùåãî ïîëÿ. Íàïðèìåð, ïðè óêàçàííûõ âûøåïàðàìåòðàõ àòîìíîé ìèêðîëèíçû âðåìÿ ïðîëåòà àòî�ìà ÷åðåç îáëàñòü �îêóñèðóþùåãî ïîëÿ ñîñòàâëÿåòçíà÷åíèå � = a=vz � 0:6 � 10�8 ñ. Êîý��èöèåíò ñêî�ðîñòíîé äè��óçèèD = v2r(I=IS)(=Æ)2;ãäå vr = ~k=M � ñêîðîñòü îòäà÷è, èìååò çíà÷å�íèå D � 0:8 � 106 ñì2/ñ3. Ñîîòâåòñòâåííî, óøèðå�íèå ïîïåðå÷íîãî ñêîðîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîñòàâ�ëÿåò �v� = pD� � 0:07 ñì/ñ, à óøèðåíèå ïî�ïåðå÷íîãî ðàçìåðà ïó÷êà �� � �v�� ñîñòàâëÿåò�� � 4 � 10�10 ñì, ò. å. âåñüìà ìàëóþ âåëè÷èíó.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâà�åò, ÷òî áëèæíåïîëåâàÿ àòîìíàÿ ìèêðîëèíçà ñïîñîá�íà îñóùåñòâèòü ý��åêòèâíóþ �îêóñèðîâêó àòîìíî�ãî ïó÷êà. Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå àòîìíîé ìèêðîëèí�çû îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ïðîäîëüíîé ñêîðîñòüþàòîìíîãî ïó÷êà, èíòåíñèâíîñòüþ ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ è ðàññòðîéêîé ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî÷àñòîòû àòîìíîãî ïåðåõîäà. �àçìåð ïÿòíà â �îêóñåîïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ñòåïåíüþ ìîíîõðî�ìàòè÷íîñòè àòîìíîãî ïó÷êà, à òàêæå �àêòîðàìè, çà�âèñÿùèìè îò êà÷åñòâà ïó÷êà, òàêèìè êàê êîíå÷íàÿðàñõîäèìîñòü è ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòüïó÷êà. Ïîëó÷åííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàçìåð�îêàëüíîãî ïÿòíà ìîæåò ñîñòàâëÿòü çíà÷åíèÿ ïî�ðÿäêà íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ.Áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç àòîìíîé ìèêðîëèíçûäîëæåí åñòåñòâåííî ó÷èòûâàòü îãðàíè÷åíèÿ íàïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå, íàêëàäûâàåìûå
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