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ÔÎÊÓÑÈ�ÎÂÊÀ ÀÒÎÌÍÎ�Î ÏÓ×ÊÀ Ô�ÅÍÅËÅÂÑÊÎÉÀÒÎÌÍÎÉ ÌÈÊ�ÎËÈÍÇÎÉÂ. È. Áàëûêèí, Â. �. Ìèíîãèí *Èíñòèòóò ñïåêòðîñêîïèè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 �åâðàëÿ 2007 ã.�àññìîòðåíà �îêóñèðîâêà àòîìíîãî ïó÷êà �ðåíåëåâñêîé àòîìíîé ìèêðîëèíçîé, îáðàçîâàííîé îïòè÷å-ñêèì ïîëåì, äè�ðàãèðîâàííûì íà îòâåðñòèè, ðàçìåð êîòîðîãî ñðàâíèì èëè ïðåâûøàåò äëèíó âîëíû èç-ëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äåéñòâèå äèïîëüíîé ãðàäèåíòíîé ñèëû ïîçâîëÿåò ñ�îêóñèðîâàòü àòîìíûé ïó÷îêâ ïÿòíî ðàçìåðîì ïîðÿäêà 10 íì. Àíàëèç �îêóñèðóþùèõ ñâîéñòâ �ðåíåëåâñêîé àòîìíîé ìèêðîëèíçû äàíâ ìîäåëè, îïèñûâàþùåé äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ ðóáèäèÿ ñ ìîíîõðîìàòè÷åñêèì èçëó÷åíèåìâáëèçè D-ëèíèè.PACS: 32.80.Pj, 42.50.Vk1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíèå ãîäû çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäå�ëÿåòñÿ ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ �îêóñèðîâêè àòîìíûõïó÷êîâ ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûìè ëàçåðíûìèïîëÿìè. Îñíîâîé òàêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëü�çîâàíèå äèïîëüíûõ ãðàäèåíòíûõ ñèë, âòÿãèâàþùèõàòîìû â îáëàñòè ìàêñèìóìîâ èíòåíñèâíîñòè ïî�ëÿ ïðè êðàñíîé îòñòðîéêå ÷àñòîòû ïîëÿ îòíîñè�òåëüíî ÷àñòîòû àòîìíîãî ïåðåõîäà. �àçâèòèå äàí�íûõ ìåòîäîâ ïîçâîëèëî îñóùåñòâèòü �îêóñèðîâêóàòîìíûõ ïó÷êîâ ïîñðåäñòâîì ãàóññîâà ëàçåðíîãî ëó�÷à [1, 2℄, ïîëûìè ëàçåðíûìè ëó÷àìè [3�8℄, ñòîÿ÷è�ìè âîëíàìè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [9�17℄, à òàêæå ñïå�öèàëüíî ñîçäàííûìè äîñòàòî÷íî ñëîæíûìè àêñèàëü�íî-ñèììåòðè÷íûìè ïîëÿìè [18, 19℄. �àçðàáîòàííûåïîäõîäû óæå ïðèìåíÿþòñÿ íå òîëüêî â àòîìíîé îï�òèêå, íî è â ìèêðî- è íàíî�àáðèêàöèè ìàòåðèàëîâ,à òàêæå â àòîìíîé ëèòîãðà�èè ñ íàíîìåòðîâûì ðàç�ðåøåíèåì [20�22℄.Åùå îäíèì, ïîêà ìàëî èññëåäîâàííûì, ïîäõî�äîì ê �îêóñèðîâêå àòîìíûõ ïó÷êîâ ÿâëÿåòñÿ èñ�ïîëüçîâàíèå àòîìíûõ ìèêðîëèíç, îáðàçîâàííûõ îï�òè÷åñêèì ïîëåì, äè�ðàãèðîâàííûì íà ìàëûõ îòâåð�ñòèÿõ â ìåòàëëè÷åñêèõ ýêðàíàõ [23�25℄. Óíèêàëüíîéîñîáåííîñòüþ ýòîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòüñîçäàíèÿ íà îñíîâå îäíîãî ýêðàíà áîëüøîãî ÷èñ�*E-mail: minogin�isan.troitsk.ru

ëà àòîìíûõ ìèêðîëèíç è, ñîîòâåòñòâåííî, âîçìîæ�íîñòü îáðàçîâàíèÿ èç îäíîãî èñõîäíîãî ïó÷êà áîëü�øîãî ÷èñëà àòîìíûõ ìèêðîïó÷êîâ. Îòëè÷èòåëüíîéîñîáåííîñòüþ ýòîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèåãðàäèåíòíîé ñèëû íå â îáëàñòè �îêóñèðîâêè ëàçåð�íîãî ëó÷à èëè îáëàñòè äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ, àâ ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè ïîðÿäêà èëè ìåíüøåðàçìåðà ìèêðîîòâåðñòèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, àòîìíûåìèêðîëèíçû ìîãóò ñîçäàâàòü àòîìíûå ìèêðîïó÷êèâåñüìà ìàëîãî äèàìåòðà, à íàáîð àòîìíûõ ìèêðî�ëèíç ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ñîçäàíèÿ ìèêðî�ñòðóêòóð íà ïîäëîæêå.Ìîæíî óêàçàòü äâà îñíîâíûõ òèïà àòîìíûõ ìèê-ðîëèíç, îñíîâàííûõ íà äè�ðàêöèè ñâåòà íà ìàëûõîòâåðñòèÿõ â ýêðàíàõ. Îäèí èç íèõ îòíîñèòñÿ ê ðàñ�ñìîòðåííîìó Áåòå ñëó÷àþ, êîãäà ðàçìåð îòâåðñòèÿ âýêðàíå ìåíüøå äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ. Äðóãèì ÿâ�ëÿåòñÿ ñëó÷àé, áëèçêèé ê äè�ðàêöèè Ôðåíåëÿ, êî�ãäà ðàçìåð îòâåðñòèÿ ñðàâíèì èëè áîëüøå äëèíûâîëíû ñâåòà. Äî ñèõ ïîð ñõåìà àòîìíîé �îêóñèðîâ�êè ðàññìàòðèâàëàñü òîëüêî â ñëó÷àå äè�ðàêöèè Áå�òå [23�25℄. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ý��åê�òèâíàÿ �îêóñèðîâêà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà äëÿ îò�íîñèòåëüíî ìåäëåííîãî àòîìíîãî ïó÷êà. Ïðè âûñî�êîé ñêîðîñòè àòîìîâ ìàëîå âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿàòîìîâ ñ ëàçåðíûì ïîëåì îãðàíè÷èâàåò �îêóñèðóþ�ùóþ ñïîñîáíîñòü ëàçåðíîãî áëèæíåãî ïîëÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí êîëè÷åñòâåí�íûé àíàëèç �îêóñèðóþùèõ ñâîéñòâ �ðåíåëåâñêîé543



Â. È. Áàëûêèí, Â. �. Ìèíîãèí ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007àòîìíîé ìèêðîëèíçû. Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ �ðåíå�ëåâñêîé àòîìíîé ìèêðîëèíçû îñíîâàíî íà èñïîëüçî�âàíèè äè�ðàêöèîííîãî èíòåãðàëà �ýëåÿ �Çîììåð-�åëüäà äëÿ ñëó÷àÿ äè�ðàêöèè ýëåêòðîìàãíèòíîéâîëíû íà êðóãëîé àïåðòóðå. Íåïîñðåäñòâåííî â ðà�áîòå èññëåäîâàíî ðàñïðåäåëåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ â áëèæíåé çîíå äè�ðàãèðîâàííîãî ïîëÿ, íàé�äåíî àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïîëÿ âáëèçè îï�òè÷åñêîé îñè è âû÷èñëåíà ãðàäèåíòíàÿ ñèëà âáëèçèîòâåðñòèÿ â ýêðàíå ïðè ðàçìåðå îòâåðñòèÿ, ñðàâíè�ìîì èëè áîëüøåì äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ. �ðàäè�åíòíàÿ ñèëà èñïîëüçîâàíà äëÿ ÷èñëåííîãî àíàëèçàòðàåêòîðèé àòîìîâ â áëèæíåïîëåâîé �ðåíåëåâñêîéàòîìíîé ìèêðîëèíçå è äëÿ íàõîæäåíèÿ àíàëèòè÷å�ñêèõ îöåíîê ïàðàìåòðîâ ìèêðîëèíçû.2. ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎÅ ÏÎËÅÂ ñõåìå �ðåíåëåâñêîé àòîìíîé ìèêðîëèíçû, ïî�êàçàííîé íà ðèñ. 1, ëàçåðíûé ñâåò îñâåùàåò ýêðàí ñìèêðîîòâåðñòèåì, ðàäèóñ êîòîðîãî a ñðàâíèì èëèáîëüøå äëèíû âîëíû ñâåòà. Íà ýêðàí ñ îòâåðñòè�åì ïàäàåò àòîìíûé ïó÷îê, �îêóñèðîâêà êîòîðîãîîñóùåñòâëÿåòñÿ ãðàäèåíòíîé ñèëîé, îáóñëîâëåííîéíåîäíîðîäíûì ïîïåðå÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì äè�ðà�ãèðîâàííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ýêðàí ñ îòâåðñòèåì îñâåùà�åòñÿ ïëîñêîé áåãóùåé ñâåòîâîé âîëíîéE1 = eE0 os(kz � !t); (1)
E01

y0 y xx0�0 zra �2
�èñ. 1. Ôðåíåëåâñêàÿ àòîìíàÿ ìèêðîëèíçà íà îñíî-âå äè�ðàãèðîâàííîãî îïòè÷åñêîãî ïîëÿ: 1 � ëàçåð-íîå èçëó÷åíèå, ïàäàþùåå íà ýêðàí ñ îòâåðñòèåì,2 � �îêóñèðóåìûé àòîìíûé ïó÷îê

ãäå e � åäèíè÷íûé âåêòîð ïîëÿðèçàöèè, E0 � àì�ïëèòóäà, k = != � âîëíîâîé âåêòîð èçëó÷åíèÿ. Èí�òåíñèâíîñòü ïàäàþùåé âîëíû (1) ðàâíà I = E20=8�.Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå äè�ðàãèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäåE2 = eE = eRe(Ee�i!t); (2)ãäå E = E(r) � êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ.Äëÿ íàõîæäåíèÿ äè�ðàãèðîâàííîãî ýëåêòðîìàãíèò�íîãî ïîëÿ âîñïîëüçóåìñÿ äè�ðàêöèîííîé �îðìó�ëîé �ýëåÿ �Çîììåð�åëüäà, ó÷èòûâàþùåé ãðàíè÷�íûå óñëîâèÿ â ïðèáëèæåíèè Êèðõãî�à. Ñîãëàñíîýòîé �îðìóëå êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà äè�ðàãèðî�âàííîãî ïîëÿ ðàâåíE(x; y; z) = 12� ZZ E(x0; y0; 0)exp(ikr)r �� zr �1r � ik� dx0dy0; (3)ãäå ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êîé (x0; y0; 0) â ïëîñêîñòèîòâåðñòèÿ è òî÷êîé íàáëþäåíèÿ (x; y; z)r = �z2 + (x� x0)2 + (y � y0)2�1=2 ; (4)àìïëèòóäà ïîëÿ â ïëîñêîñòè îòâåðñòèÿE(x0; y0; 0) = E0 âíóòðè îòâåðñòèÿ è E(x0; y0; 0) = 0âíå îòâåðñòèÿ.�àñïðåäåëåíèå ïîëÿ, äè�ðàãèðîâàííîãî íà êðóã�ëîì îòâåðñòèè, ÿâëÿåòñÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûì.Âîñïîëüçîâàâøèñü óäîáíûìè öèëèíäðè÷åñêèìè êî�îðäèíàòàìè �0; �0 è �; �, ìîæíî ïåðåïèñàòü èñõîäíóþ�îðìóëó äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â âèäåE(�; z) = E02� aZ0 2�Z0 exp(ikr)r zr �1r�ik� d' �0d�0; (5)ãäå òåïåðür = hz2 + �2 + �02 � 2��0 os'i1=2 ; (6)' = �0��� îòíîñèòåëüíàÿ óãëîâàÿ êîîðäèíàòà äâóõòî÷åê, a � ðàäèóñ îòâåðñòèÿ.Äëÿ äè�ðàãèðîâàííîãî ïîëÿ óñðåäíåííàÿ ïî âðå�ìåíè ïëîòíîñòü ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ åñòüw = 18� 
E2�t = 116� jEj2 : (7)Òèïè÷íûé òðåõìåðíûé ïðî�èëü ðàñïðåäåëåíèÿïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè äè�ðàãèðîâàííî�ãî ïîëÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 2. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òîïðè âûáðàííîì íà ðèñ. 2 íåáîëüøîì ïðåâûøåíèè544
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a�èñ. 2. Ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè äè�ðà-ãèðîâàííîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ w êàê �óíêöèÿêîîðäèíàò z è � ïðè ðàäèóñå îòâåðñòèÿ a = 1:3�.Ïëîòíîñòü ýíåðãèè w íîðìèðîâàíà íà ïëîòíîñòüýíåðãèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ w0 = E20=16�ðàçìåðà îòâåðñòèÿ íàä äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèèèìååò ÿðêî âûðàæåííûé ïîïåðå÷íûé ïðî�èëüñ ìàêñèìóìîì íà îïòè÷åñêîé îñè. Ýòî îáñòîÿ�òåëüñòâî ïîêàçûâàåò, ÷òî îïòè÷åñêîå ïîëå ìîæåòèãðàòü ðîëü àòîìíîé ëèíçû ïðè îòðèöàòåëüíîéðàññòðîéêå ÷àñòîòû ïîëÿ îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòûàòîìíîãî ïåðåõîäà, êîãäà ãðàäèåíòíàÿ ñèëà íà�ïðàâëåíà ê îïòè÷åñêîé îñè ïîëÿ. Çàìåòèì òàêæå,÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ èñïîëüçóåìûì ïðèáëèæåíèåìÊèðõãî�à ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè äè�ðà�ãèðîâàííîãî ïîëÿ w âíóòðè îòâåðñòèÿ ñîâïàäàåòñ ïëîòíîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ïàäàþùåãîèçëó÷åíèÿ w0 = E20=16�.Íàðÿäó ñ èíòåãðàëüíûì ïðåäñòàâëåíèåì (5) äëÿýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìîæåò áûòü òàêæå ïîëó÷åíîàíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå, ñïðàâåäëèâîå ïðè ìà�ëûõ ñìåùåíèÿõ � îò îïòè÷åñêîé îñè. Äëÿ ïîëó÷å�íèÿ ïîñëåäíåãî ìû ðàçëîæèì ïîäûíòåãðàëüíîå âû�ðàæåíèå â óðàâíåíèè (5) â ðÿä ïî ñòåïåíÿì ìàëîãîñìåùåíèÿ � � a. Äëÿ òîãî ÷òîáû ó÷åñòü íå òîëüêî�îêóñèðóþùåå äåéñòâèå àòîìíîé ëèíçû, íî è àáåð�ðàöèè ëèíçû, âûïîëíèì ðàçëîæåíèå äî ÷åòâåðòîãîïîðÿäêà ïî �. Â òàêîì ïðèáëèæåíèè äëÿ ðàññòîÿíèÿìåæäó òî÷êîé èçëó÷åíèÿ è òî÷êîé íàáëþäåíèÿ ïîëÿìîæíî ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèå

r = R� �0 os'R �+ 12R �1� �02 os2 'R2 � �2 ++ �0 os'2R3 �1� �02 os2 'R2 � �3 �� 18R3 �1� 6�02 os2 'R2 + 5�04 os4 'R4 � �4; (8)ãäå R = (z2+�02)1=2. �àçëîæèâ äàëåå ïîäûíòåãðàëü�íîå âûðàæåíèå â �îðìóëå (5) äî ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêàïî �, ìîæíî âûïîëíèòü èíòåãðèðîâàíèå ïî óãëîâîéêîîðäèíàòå '. Ïîñëå ýòîãî ìîæíî ïåðåéòè îò èíòå�ãðèðîâàíèÿ ïî êîîðäèíàòå �0 ê èíòåãðèðîâàíèþ ïîêîîðäèíàòå R è â ðåçóëüòàòå ñâåñòè äâîéíîé èíòå�ãðàë (5) ê îäèíàðíîìó èíòåãðàëó:E(�; z) = �E0 RaZz dR eikR � ikzR A� zR2B++ 9ikz�24R3 C � 9z�24R4 D � 15ikz3�24R5 E++ 15z3�24R6 F � 525ikz3�432R7 G+ 525z3�432R8 H ++ 945ikz5�464R9 � 945z5�464R10 � : (9)Çäåñü Ra = (z2 + a2)1=2 è ââåäåíû �óíêöèè êîîðäè�íàò òî÷êè íàáëþäåíèÿ:A = 1� 14k2�2 + 164k4�4;B = 1� k2�2 + 764k4�4;C = 1 + 19k2z2 � 1148k2�2 � 172k4z2�2;D = 1 + 23k2z2 � 34k2�2 � 1172k4z2�2;E = 1� 1516 �2z2 � 1324k2�2 � 1240k4z2�2;F = 1� 1516 �2z2 � 2k2�2 � 116k4z2�2;G = 1 + 110k2z2;H = 1 + 25k2z2:Âûðàæåíèå (9) ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî èíòåãðè�ðîâàíèåì ïî ÷àñòÿì. Ïîñëå ýòîãî äëÿ êîìïëåêñíîéàìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìîæåò áûòü ïîëó�÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå:E(�; z) = E0I; (10)â êîòîðîì âûðàæåíèå äëÿ �óíêöèè I, ñâÿçûâàþùåéäè�ðàãèðîâàííîå è ïàäàþùåå ïîëÿ, ñïðàâåäëèâî äî÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ïî ìàëîé êîîðäèíàòå �,2 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 545



Â. È. Áàëûêèí, Â. �. Ìèíîãèí ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007I = eikz �1� zRa eik(Ra�z)�++ k2a2z�24R3a �1 + 3ikRa � 3k2R2a� eikRa ��k4a4z�464R5a �1+2i(3� 2z2=a2)kRa �3(7�8z2=a2)k2R2a ��15i(3� 4z2=a2)k3R3a + 15(3� 4z2=a2)k4R4a � eikRa : (11)Îòìåòèì, ÷òî â ïëîñêîñòè îòâåðñòèÿ, ò. å. ïðè z = 0,äè�ðàãèðîâàííîå ïîëå ñîâïàäàåò ñ ïàäàþùèì ïî�ëåì è ñîîòâåòñòâåííî I = 1. Ïðè � = 0 ïîëó÷åí�íàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ �îðìóëà ñâîäèòñÿ ê �îðìóëå,íàéäåííîé â ðàáîòàõ [26, 27℄, â êîòîðûõ áûëî èññëå�äîâàíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ íà îïòè÷åñêîé îñè ñèñòåìû, ò. å. â íóëåâîìïîðÿäêå ïî ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòå �. Îòìåòèì òàê�æå, ÷òî õîòÿ äëÿ îöåíîê äè�ðàãèðîâàííîãî îïòè÷å�ñêîãî ïîëÿ íàìè èñïîëüçîâàëîñü ïðèáëèæåíèå Êèðõ�ãî�à, êîòîðîå íå âîñïðîèçâîäèò òî÷íûå ãðàíè÷íûåóñëîâèÿ çàäà÷è äè�ðàêöèè, èçâåñòíî, ÷òî �îðìó�ëà �ýëåÿ �Çîììåð�åëüäà âåñüìà óäîâëåòâîðèòåëü�íî îïèñûâàåò âñå çíà÷åíèÿ ïîëÿ, âêëþ÷àÿ îáëàñòüáëèæíåãî ïîëÿ [28�30℄.Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (11), ìîæíî òàêæå ïî�ëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòèýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè (7) ïðè ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõîò îïòè÷åñêîé îñè, w = w0J ; (12)ãäå �óíêöèÿ J îïðåäåëåíà äî ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêàïî ñòåïåíÿì ñìåùåíèÿ �:J = 1 + z2R2a � 2zRa os [k(Ra � z)℄�� k2a2z�22R3a ��1� 3k2R2a�� zRa � os [k(Ra � z)℄�++ 3kRa sin [k(Ra � z)℄�++ k4a4z�432R5a ��1� 3(7� 8z2=a2)k2R2a + 15(3� 4z2=a2)k4R4a � ��� zRa � os [k(Ra � z)℄�+ 1kRa ���2�3� 2z2a2�� 15(3� 4z2=a2)k2R2a ��� sin [k(Ra�z)℄� : (13)Íàïîìíèì, ÷òî w0 = E20=16� = I=2 åñòü ïëîòíîñòüýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, I �èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ.
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z/a�èñ. 3. Ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè íà îïòè-÷åñêîé îñè �ðåíåëåâñêîé ìèêðîëèíçû ïðè ðàäèóñåîòâåðñòèÿ a = � (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), 1:3� (øòðèõî-âàÿ), 1:6� (ïóíêòèðíàÿ)�àñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåð�ãèè âäîëü è ïîïåðåê îïòè÷åñêîé îñè, íàéäåííûå ÷èñ�ëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì �îðìóëû �ýëåÿ �Çîììåð-�åëüäà, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3, 4. Íà ðèñ. 3 ïîêàçà�íà ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè äè�ðàãèðîâàí�íîãî ïîëÿ íà îïòè÷åñêîé îñè ïðè ðàçëè÷íûõ ðàäèó�ñàõ îòâåðñòèÿ â ýêðàíå. Èç ðèñ. 3 ìîæíî âèäåòü, ÷òîïðè ðàäèóñå îòâåðñòèÿ ïîðÿäêà äëèíû âîëíû ëàçåð�íîãî èçëó÷åíèÿ õàðàêòåðíûé ìàñøòàá îáëàñòè �î�êóñèðîâêè �ðåíåëåâñêîé àòîìíîé ëèíçû ñîñòàâëÿåòíåñêîëüêî äëèí âîëí. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ïîïåðå÷íîåðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè íàäåâÿòè ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ýêðàíà ñ îòâåð�ñòèåì. Êàê ìîæíî âèäåòü èç ðèñ. 4, ïðè íåáîëüøèõðàññòîÿíèÿõ îò ýêðàíà ñ îòâåðñòèåì âàðèàöèè ïîïå�ðå÷íîãî ïðî�èëÿ ïëîòíîñòè ïîëÿ èçìåíÿþò íàïðàâ�ëåíèå ãðàäèåíòíîé ñèëû. Îäíàêî íà÷èíàÿ ñ ðàññòî�ÿíèÿ z � a ïîïåðå÷íûé ïðî�èëü ïëîòíîñòè ïîëÿïðèîáðåòàåò óñòîé÷èâóþ �îðìó, îòâå÷àþùóþ �îêó�ñèðîâêå àòîìîâ ïðè îòðèöàòåëüíîé ðàññòðîéêå.3. ��ÀÄÈÅÍÒÍÀß ÑÈËÀÍà àòîìû ìèêðîïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ÷å�ðåç îòâåðñòèå â ýêðàíå, äåéñòâóåò äèïîëüíàÿ ñè�ëà, âêëþ÷àþùàÿ êàê äèññèïàòèâíóþ ñèëó ñâåòîâîãîäàâëåíèÿ, òàê è ãðàäèåíòíóþ ñèëó [17, 31℄. Â îáëà�ñòè äî ýêðàíà íà àòîìû ìîæåò äåéñòâîâàòü òîëüêîñèëà ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ, íå èãðàþùàÿ ðîëè â �î�êóñèðîâêå ïó÷êà. Â îáëàñòè ïîñëå ýêðàíà �îêóñè�546



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007 Ôîêóñèðîâêà àòîìíîãî ïó÷êà : : :

0.4 0.8 1.2
ρ/a

0

w/w0

0.4 0.8 1.2
ρ/a

0

w/w0

0.4 0.8 1.2
ρ/a

0

w/w0

ρ/a
0

w/w0

0.4 0.8 1.2
ρ/a

0

w/w0

0.4 0.8 1.2
ρ/a

0

w/w0

0.4 0.8 1.2
ρ/a

0

w/w0

0.4 0.8 1.2
ρ/a

0

0.6

0.8
w/w0

0.4 0.8 1.2
ρ/a

0

0.2

0.4

0.6

0.8
w/w0

0.2

0.4

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

0.4 0.8 1.2

0.4

0.8

1.2

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.2

0.4

0.1

0.3

0.5

0.6

0.2

0.1

0.3

0.4

0.5

6.0a3.0az = 1.5a

z = 0.3a 0.6a 0.8a

z = 0.01a 0.1a 0.2a

�èñ. 4. Ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè çà �ðåíåëåâñêîé ìèêðîëèíçîé êàê �óíêöèÿ ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû � ïðèðàäèóñå îòâåðñòèÿ a = 1:3� è óêàçàííûõ íà ðèñóíêàõ çíà÷åíèÿõ ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû zðîâêà àòîìíîãî ìèêðîïó÷êà åñòåñòâåííî ìîæåò îñó�ùåñòâëÿòüñÿ òîëüêî çà ñ÷åò ðàäèàëüíîé êîìïîíåí�òû ãðàäèåíòíîé ñèëû, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäà�þùåé ïðè áîëüøîé âåëè÷èíå ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ïî�ëÿ îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû àòîìíîãî ïåðåõîäà. Ñóùå�ñòâóþùèå â ýòîé æå îáëàñòè è íàïðàâëåííûå ïî îñèïó÷êà ñèëà ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ è ïðîäîëüíàÿ êîì�ïîíåíòà ãðàäèåíòíîé ñèëû îòâå÷àþò â îñíîâíîì çàíåáîëüøîå èçìåíåíèå ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè àòîìîâ èìîãóò íå ó÷èòûâàòüñÿ â àíàëèçå, ïîñêîëüêó â àòîì�íîì ïó÷êå ïðîäîëüíûå ñêîðîñòè ñóùåñòâåííî ïðåâû�
øàþò ïîïåðå÷íûå ñêîðîñòè.�àäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà ãðàäèåíòíîé ñèëû ïðè¾êðàñíîé¿ ðàññòðîéêå, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåéêàê îäíîðîäíóþ øèðèíó ëèíèè, òàê è äîïëåðîâñêèéñäâèã ÷àñòîòû, îáóñëîâëåííûé ïðîäîëüíîé ñêîðî�ñòüþ àòîìà, â ïðèáëèæåíèè äâóõóðîâíåâîé ñõåìûâçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå [17, 31℄F� = ~22 jÆj �G�� : (14)Çäåñü Æ = ! � !0 � ðàññòðîéêà ÷àñòîòû ïîëÿ îòíî�ñèòåëüíî ÷àñòîòû êâàíòîâîãî ïåðåõîäà,547 2*



Â. È. Áàëûêèí, Â. �. Ìèíîãèí ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 20072 = 43 d2!3~3 (15)� ñêîðîñòü ñïîíòàííîãî ðàñïàäà âåðõíåãî ñîñòîÿíèÿàòîìà íà íèæíåå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå,G = 12 �dE~ �2 (16)� áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ, d � ìàòðè÷�íûé ýëåìåíò äèïîëüíîãî ìîìåíòà àòîìà, E � àìïëè�òóäà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ìåñòå íàõîæäåíèÿ àòî�ìà.Äëÿ öåëåé íàñòîÿùåé ðàáîòû óäîáíî âûðàçèòüïàðàìåòð íàñûùåíèÿ ÷åðåç ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷å�ñêîé ýíåðãèè, G = 8�d2w~22 : (17)Ïîñëå ýòîãî ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà ãðàäèåíòíîé ñè�ëû, î êîòîðîé ìû äëÿ êðàòêîñòè áóäåì ãîâîðèòü êàêî ãðàäèåíòíîé ñèëå, ïðèíèìàåò íàãëÿäíûé âèä:F� = 6� jÆj 1k3 �w�� : (18)Ïðè ìàëûõ ñìåùåíèÿõ îò îïòè÷åñêîé îñè äëÿãðàäèåíòíîé ñèëû (18) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà àíà�ëèòè÷åñêàÿ îöåíêà, ñëåäóþùàÿ èç àíàëèòè÷åñêîãîâûðàæåíèÿ (12) äëÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåð�ãèè âáëèçè îïòè÷åñêîé îñè. Ïðè îòðèöàòåëüíîé ðàñ�ñòðîéêå ãðàäèåíòíàÿ ñèëà èìååò âèäF� = ��(z)�+ �(z)�3; (19)ãäå ¾êîíñòàíòà¿ óïðóãîñòè � è ¾êîíñòàíòà¿ àíãàðìî�íè÷íîñòè � ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè êîîðäèíàòû z,�(z) = 3�I!0 jÆj a2zR3a ��1� 3k2R2a� ��� zRa� os [k(Ra�z)℄�+ 3kRa sin [k(Ra�z)℄� ; (20)�(z) = 3�kI8 jÆj a4zR5a ��1� 3(7� 8z2=a2)k2R2a ++ 15(3� 4z2=a2)k2R2a �� zRa � os [k(Ra � z)℄�++ 1kRa �2�3� 2z2a2 �� 15(3� 4z2=a2)k2R2a � �� sin [k(Ra � z)℄� ; (21)I = (=8�)E20 � èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî èçëó÷å�íèÿ, !0 � ÷àñòîòà àòîìíîãî ïåðåõîäà.
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîé êîíñòàíòûóïðóãîñòè �=�0, ãäå �0 = (�I=3!0)(=jÆj) îò ïðî-äîëüíîé êîîðäèíàòû ïðè ðàäèóñå îòâåðñòèÿ a = �(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), 1:3� (øòðèõîâàÿ), 1:6� (ïóíê-òèðíàÿ)Èç ñîîòíîøåíèé (19)�(21), à òàêæå èç ðèñ. 2, 4âèäíî, ÷òî ñðàçó çà ýêðàíîì ñ îòâåðñòèåì ãðàäèåíò�íàÿ ñèëà ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñëàáîé ðàñ�îêóñèðîâ�êå öåíòðàëüíîé ÷àñòè àòîìíîãî ïó÷êà, îäíàêî çàòåìãðàäèåíòíàÿ ñèëà ÿâëÿåòñÿ óæå �îêóñèðóþùåé íàçíà÷èòåëüíî áîëüøåì ðàññòîÿíèè. Ìîæíî îöåíèòü,÷òî ïðè ðàçìåðå îòâåðñòèÿ ïîðÿäêà äëèíû âîëíû èç�ëó÷åíèÿ îáëàñòü �îêóñèðîâêè ïðèìåðíî íà ïîðÿäîêïðåâûøàåò îáëàñòü ðàñ�îêóñèðîâêè. Óêàçàííûé õà�ðàêòåð ïîâåäåíèÿ ãðàäèåíòíîé ñèëû ïðîèëëþñòðè�ðîâàí íà ðèñ. 5, ïîêàçûâàþùåì çàâèñèìîñòü êîí�ñòàíòû óïðóãîñòè îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû. Ïðèîòðèöàòåëüíîì çíàêå êîíñòàíòû óïðóãîñòè ãðàäè�åíòíàÿ ñèëà ðàñ�îêóñèðóåò àòîìíûé ïó÷îê, à ïðèïîëîæèòåëüíîì çíàêå � �îêóñèðóåò.4. ÔÎÊÓÑÈ�ÎÂÊÀ ÏÓ×ÊÀÄëÿ îïðåäåëåííîñòè ðàññìîòðèì �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 åñòåñòâåííàÿ øè�ðèíà ëèíèè 2 = 2� � 5:98 Ì�ö.Äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü âîçìîæíîãî âëèÿíèÿêðàÿ ìåòàëëè÷åñêîãî ìèêðîîòâåðñòèÿ íà äèíàìèêóàòîìîâ ñ íàâåäåííûìè äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè, áó�äåì ñ÷èòàòü, ÷òî âíåøíÿÿ ÷àñòü àòîìíîãî ïó÷êà îò�ñå÷åíà äîïîëíèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé äèà�ðàã�548
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�èñ. 6. Òðàåêòîðèè àòîìîâ â àòîìíîì ïó÷êå, �î-êóñèðóåìîì �ðåíåëåâñêîé àòîìíîé ìèêðîëèíçîé.Ýêðàí ñ îòâåðñòèåì ðàäèóñà a = 1:3� = 1 ìêìîáëó÷àåòñÿ îïòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì ïðè ðàññòðîéêåÆ = �103 è èíòåíñèâíîñòè I = 10 Âò/ñì2. Ïðî-äîëüíûå ñêîðîñòè àòîìîâ â ïó÷êå V = 10 ì/ñìîé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà òàêîãî ïîäõîäà íà ðèñ. 6ïîêàçàíû òðàåêòîðèè àòîìîâ 85Rb â ìèêðîïó÷êå, íà�÷àëüíûé ðàäèóñ êîòîðîãî îáðåçàí äèà�ðàãìîé äîçíà÷åíèÿ 0:3a.Ïðèâåäåì àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè, ñ÷èòàÿ, ÷òîðàçìåð îòâåðñòèÿ â ìåòàëëè÷åñêîì ýêðàíå ñîñòàâëÿ�åò íåñêîëüêî äëèí âîëí ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ñî�ãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (20) âåëè÷èíà �îêóñèðóþùåéñèëû â îáëàñòè åå ý��åêòèâíîãî äåéñòâèÿ z > aåñòü F� � ��0�; (22)ãäå êîíñòàíòà óïðóãîñòè ìîæåò áûòü îöåíåíà ïðèñðåäíåì çíà÷åíèè ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû z � 3aêàê �0 � �I3!0 jÆj : (23)Èñõîäÿ èç äàííîé âåëè÷èíû ðàäèàëüíîé ñèëû âáëè�çè îïòè÷åñêîé îñè ìîæíî îöåíèòü ÷àñòîòó îñöèëëÿ�öèé àòîìà ïðè ïðîëåòå îïòè÷åñêîãî ïîëÿ,
 �r�0M =s �I3M!0 jÆj ; (24)ãäå M � ìàññà àòîìà. Äàííàÿ ÷àñòîòà îñöèëëÿöèéïðèâîäèò ê �îêóñèðîâêå àòîìíûõ òðàåêòîðèé ñ �î�êóñíûì ðàññòîÿíèåì f , îïðåäåëÿåìûì ïðîäîëüíîé

ñêîðîñòüþ àòîìîâ V = vz è ÷åòâåðòüþ ïåðèîäà îñ�öèëëÿöèé, f � �V2
 = V2s3�M!0I jÆj : (25)Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ ïó÷êà àòîìîâ85Rb ïðè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿI = 10 Âò/ñì2 è ðàññòðîéêå Æ = �103 ÷àñòîòàîñöèëëÿöèé ñîñòàâëÿåò 
 � 5:6 � 105 ñ�1 è, íà�ïðèìåð, ïðè ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè àòîìíîãî ïó÷êàV = 10 ì/ñ �îêóñíîå ðàññòîÿíèå îöåíèâàåòñÿçíà÷åíèåì f � 30 ìêì, âñåãî â äâà ðàçà ìåíüøèìâåëè÷èíû, ñëåäóþùåé èç òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ, íàé�äåííûõ ÷èñëåííûì ðåøåíèåì óðàâíåíèé äâèæåíèÿ(ñì. ðèñ. 6).Îñíîâíûìè �àêòîðàìè, îãðàíè÷èâàþùèìèðàçìåð �îêàëüíîãî ïÿòíà, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿþòñÿíåìîíîõðîìàòè÷íîñòü àòîìíîãî ïó÷êà, àáåððàöèè,îáóñëîâëåííûå îòëè÷èåì ãðàäèåíòíîé ñèëû îòãàðìîíè÷åñêîé, è óøèðåíèå ïó÷êà èç-çà ñêîðîñò�íîé äè��óçèè. Ïîñêîëüêó ñîâðåìåííûå ìåòîäûñêîðîñòíîé ìîíîõðîìàòèçàöèè ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòüàòîìíûå ïó÷êè ñî ñòåïåíüþ ìîíîõðîìàòè÷íîñòèïîðÿäêà 10�3�10�4, ñîãëàñíî îöåíêå (25), â ðàññìîò�ðåííîì âûøå ïðèìåðå ðàçìåð ïÿòíà, îáóñëîâëåííûéíåìîíîõðîìàòè÷íîñòüþ ñ�îêóñèðîâàííîãî ïó÷êà,ìîæåò ñîñòàâëÿòü ïîðÿäêà 10 íì. Ý��åêò îòëè÷èÿãðàäèåíòíîé ñèëû îò ãàðìîíè÷åñêîé ìîæíî îöåíèòüèñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííî òðàåêòîðèé àòîìîâ,ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 6. Òàêèå ÷èñëåííûå îöåíêè äàþòçíà÷åíèÿ ðàçìåðà ïÿòíà â �îêóñå òàêæå ïîðÿäêà10 íì. Íàêîíåö, âêëàä ñêîðîñòíîé äè��óçèè âðàçìåð ïÿòíà â �îêóñå îêàçûâàåòñÿ âåñüìà ìàëûì,ïîðÿäêà äîëåé íàíîìåòðîâ, èç-çà ìàëîãî âðåìåíèïðîëåòà àòîìàìè îáëàñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî �ðåíåëåâ�ñêàÿ àòîìíàÿ ìèêðîëèíçà ñïîñîáíà îñóùåñòâèòüý��åêòèâíóþ �îêóñèðîâêó àòîìíîãî ïó÷êà. Âåëè�÷èíà �îêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ �ðåíåëåâñêîé àòîìíîéìèêðîëèíçû îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ïðîäîëüíîéñêîðîñòüþ àòîìíîãî ïó÷êà, èíòåíñèâíîñòüþ ëàçåð�íîãî èçëó÷åíèÿ è ðàññòðîéêîé ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿîòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû àòîìíîãî ïåðåõîäà. �àçìåðïÿòíà â �îêóñå îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîìñòåïåíüþ íåìîíîõðîìàòè÷íîñòè àòîìíîãî ïó÷êà,à òàêæå íåáîëüøèì îòëè÷èåì ðàäèàëüíîé êîìïî�íåíòû ãðàäèåíòíîé ñèëû îò ãàðìîíè÷åñêîé. Ïðèðàññìîòðåííûõ â ðàáîòå ðåàëèñòè÷íûõ ïàðàìåòðàõ549
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