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Представлены результаты исследования локализации и транспорта фотона при помощи нейтрального
атома через субволновое отверстие. В основе предложенного и реализованного метода лежит поглоще-
ние фотона нейтральным атомом непосредственно перед субволновым отверстием, пролет атома через
отверстие и испускание фотона с другой стороны экрана. Проведена оценка влияния взаимодействия
пролетающего через субволновой канал возбужденного атома с материалом экрана. Эта оценка показа-
ла, что для отверстий с диаметром менее 200 нм возможно тушение возбуждения атома, что влияет на
эффективность процесса транспорта фотона.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Эффективная пространственная локализация
электромагнитного излучения является важной
фундаментальной и прикладной проблемой. С
фундаментальной точки зрения пространствен-
ная локализация света интересна для изучения
волновой природы излучения. С технической
точки зрения локализация необходима для пре-
одоления дифракционного предела и повышения
пространственного разрешения оптических при-
боров. Вопросы пространственной локализации
излучения тесно связаны с проблемой передачи
информации с использованием электромагнитного
излучения. Канал связи, по которому передается
информация, должен обладать не только высокой
пропускной способностью, но и минимальными
геометрическими размерами.

Для количественного сравнения разных подхо-
дов локализации излучения и передачи информации
можно ввести коэффициент эффективности локали-
зации Keff , который будет определяться отношени-
ем длины области локализации l энергии, являю-
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щейся расстоянием, на которое передается инфор-
мация, к поперечному размеру d локализации, что
определяет минимальные размеры требуемых эле-
ментов:

Keff =
l

d
. (1)

Чем больше данный коэффициент, тем на боль-
шие расстояния возможна передача информации
при минимальных поперечных размерах информа-
ционного канала. Рисунок 1 иллюстрирует суще-
ствующие подходы к локализации излучения и пе-
редаче информации (энергии) в пространстве. Наи-
более очевидным и простым способом локализа-
ции излучения в пространстве является использо-
вание отверстия в непрозрачном экране. Современ-
ной версией такого подхода является использование
лазерного луча, поперечное пространственное рас-
пределение которого сформировано в оптическом
резонаторе. Достижимая пространственная локали-
зация энергии лежит в микрометровом диапазоне.
Однако в этом случае степень локализации энер-
гии в пространстве ограничена дифракционными
потерями. Оптическое излучение может быть ост-
ро сфокусировано в пятно с характерными разме-
рами w0 = fλ/πw, где f — фокусное расстояние
линзы, λ — длина волны излучения, w — размер
излучения на линзе. При этом продольный размер
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Рис. 1. Существующие подходы к пространственной лока-
лизации излучения

области фокусировки мал и определяется рэлеев-
ской длиной zR = πw2

0/λ, а коэффициент эффектив-
ности определяется выражением Keff = πw0/λ. В
предельном случае острой фокусировки (w0 ≈ λ/2)
для коэффициента эффективности получаем значе-
ние Keff ≈ 1.6.

Наиболее широко используемым методом про-
странственной локализации излучения и передачи
его на большие расстояния является локализация в
оптическом волокне. Диаметр локализации в одно-
модовом волокне определяется размером его серд-
цевины d и составляет значение порядка d ≈ 8 мкм.
В инфракрасном диапазоне поглощение оптических
волокон мало и возможна многокилометровая длина
распространения излучения. Введенный нами пара-
метр эффективности (1) в этом случае определяется
отношением характерной длины, на которой энер-
гия затухает в e раз, к диаметру сердцевины волок-
на и равен Keff ≈ 7 · 109.

При переходе к субволновому отверстию прост-
ранственная локализация существенно возрастает,
однако, как было впервые показано в работе Бете [1],
эффективность переноса излучения через такое суб-
волновое отверстие быстро уменьшается при дли-
нах волн, превышающих радиус, по закону (r/λ)4,
где r — радиус отверстия, λ — длина волны. На
практике субволновое отверстие создается в экране
конечной толщины, что дополнительно уменьшает
эффективность пропускания [2–5]. Эффективность

пропускания такого отверстия может быть увеличе-
на с использованием фотонных кристаллов [6] путем
расположения отверстия в поле оптического там-
мовского состояния, формируемого внутри микро-
резонатора [7]. В таком подходе удается достичь уве-
личения эффективности на один порядок [8].

Открытие экстраординарного пропускания све-
та через субволновое отверстие в металлическом
экране конечной толщины и конечной проводимости
[9] возобновило интерес к исследованиям по пропус-
канию света через субволновые отверстия. Резуль-
таты этих исследований находились в противоре-
чии со стандартной теорией дифракции. Последу-
ющие исследования [10–13] показали, что централь-
ная роль в эффекте экстраординарного пропускания
света принадлежит поверхностным волнам, таким
как поверхностные плазмоны, являющиеся электро-
магнитными волнами на металлической поверхно-
сти, локализованными в результате их взаимодей-
ствия со свободными электронами металла. В насто-
ящее время этот метод рассматривается как наибо-
лее перспективный для локализации и транспорти-
ровки электромагнитной энергии [14]. В этом слу-
чае локализация излучения осуществляется на на-
нометровой пространственной шкале. Для излуче-
ния оптического диапазона и серебряной металли-
ческой поверхности локализация световой волны со-
ставляет порядка сотни нанометров [15]. Металли-
ческие нановолноводы позволяют достигнуть про-
странственной локализации в несколько десятков
нанометров. Однако при этом длина распростране-
ния плазмонной волны не превышает нескольких
микрон. В этом случае коэффициент эффективнос-
ти Keff ≈ 51.

В данной работе мы предлагаем новый подход к
пространственной локализации энергии излучения
и ее эффективного транспорта. Нами предлагается
использовать для локализации и транспорта излуче-
ния материальные частицы, а именно нейтральные
атомы. Размер локализации энергии световой вол-
ны в этом подходе может быть уменьшен до атом-
ных размеров. При этом, как будет показано ниже,
движение атома в пространстве позволяет перено-
сить локализованную энергию на значительные рас-
стояния. В экспериментально реализованной нами
схеме это расстояние составляет величину порядка
150 мкм и ограничено временем жизни атома в воз-
бужденном состоянии. В этом случае коэффициент
эффективности (1) Keff ≈ 3 · 105, что значительно
больше, чем в случае использования лазерного из-
лучения в свободном пространстве и при использо-
вании плазмонов. При этом существует потенциал
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для увеличения коэффициента эффективности до
значения, достижимого в оптическом волокне, при
использовании метастабильных состояний атомов.

2. ОСНОВНАЯ ИДЕЯ ЛОКАЛИЗАЦИИ И
ТРАНСПОРТА ИЗЛУЧЕНИЯ АТОМОМ

Основная идея локализации и транспорта еди-
ничного фотона с помощью атома иллюстрируется
на рис. 2. Движущийся атом поглощает фотон ла-
зерного излучения. При этом происходит редукция
волнового пакета единичного фотона и в резуль-
тате — локализация электромагнитной энергии на
атомном масштабе, что существенно меньше длины
волны излучения. При этом расстояние l, на которое
атом может перенести энергию фотона, определяет-
ся временем жизни возбужденного состояния. Это
расстояние зависит от скорости атома v и времени
жизни атома τ в возбужденном состоянии, l = vτ , и
может достигать десятков миллиметров при исполь-
зовании метастабильных состояний атомов со време-
нем жизни τ ≈ 100 мкс и при тепловых скоростях
v ≈ 300 м/с.

При классическом рассмотрении пространствен-
ная локализация энергии фотона атомом опреде-
ляется физическим размером атома. При стро-
гом квантовомеханическом рассмотрении необходи-
мо учитывать волновые свойства материальной час-
тицы, которые и будут определять размер простран-
ственной локализации энергии фотона.

Для материальных частиц, так же как и в слу-
чае электромагнитных волн, вероятность прохожде-
ния атомной частицы через субволновое отверстие

Субволновое
отверстие

Движущийся
атом

Перенесенный
фотон

|e〉
|g〉

|e〉
|g〉

|e〉
|g〉

Рис. 2. Основная идея локализации единичного фотона с
помощью атома и его транспорта через субволновое от-

верстие

уменьшается, если длина волны де Бройля прибли-
жается к размеру отверстия. Вероятность прохож-
дения атома через отверстие значительно меньше-
го диаметра, чем длина волны де Бройля атома,
пренебрежимо мала. Например, для холодных ато-
мов с температурой порядка 1 мкК и, соответствен-
но, имеющих де-бройлевскую длину волны порядка
1 мкм, вероятность прохождения атома через отвер-
стие размером порядка доли микрона пренебрежимо
мала, хотя атом (при классическом рассмотрении)
существенно меньше размера отверстия. Для ато-
мов с тепловой скоростью характерные величины
соответствующих длин волн де Бройля находятся в
субнанометровом диапазоне и при выборе диаметра
отверстий вплоть до нескольких десятков наномет-
ров волновая природа атома не играет существенной
роли.

Как будет показано ниже, выбором размера от-
верстия, скорости атома и длины волны возбужде-
ния атома можно обеспечить эффективный транс-
порт фотона через субволновое отверстие. Следу-
ет отметить, что существует ряд ограничений на
экспериментальную реализацию транспорта фото-
на, возникающих из-за взаимодействия возбужден-
ного атома с поверхностью экрана отверстия, кото-
рые будут рассмотрены ниже.

Экспериментальную демонстрацию локализации
энергии фотона атомом и ее транспорт возможно
осуществить в схеме пролета атома через субвол-
новое отверстие, как это показано на рис. 2. Если
время жизни атома существенно больше, чем харак-
терное время пролета через отверстие (в реальном
эксперименте это канал), то процесс перехода атома
из возбужденного состояния в основное состояние с
испусканием фотона может при определенных усло-
виях произойти по другую сторону экрана, что и
означает локализацию и транспорт энергии фотона.

Сравним эффективность переноса фотона ато-
мом через субволновое отверстие с эффективностью
прохождения «свободного фотона» лазерного луча,
падающего на отверстие. В работе [16] было пока-
зано, что отношение вероятности Patom прохожде-
ния фотона с длиной волны λ через субволновое от-
верстие радиусом r с участием атома к вероятности
Phole прохождения фотона без атома определяется
сечением рассеяния фотона отверстием σhole и сече-
нием возбуждения атома σatom и составляет вели-
чину

ζ =
Patom

Phole
∼ σatom

σhole
∼

(
λ

r

)6

. (2)
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При длине волны излучения λ = 800 нм и ра-
диусе отверстия r = 50 нм отношение вероятностей
переноса ζ фотона составляет величину ζ ≈ 2 · 104.
Таким образом, эффективность переноса фотона
атомом может быть на много порядков больше по
сравнению с вероятностью прохождения «свободно-
го фотона» через наноотверстие. Такая высокая эф-
фективность переноса фотона обусловлена редукци-
ей волнового пакета единичного фотона за счет его
поглощения атомом и, соответственно, его локали-
зации в объеме с характерными размерами много
меньше как длины волны излучения, так и размеров
субволнового отверстия. В единичном акте перено-
са фотона происходит преобразование однофотон-
ного одномодового волнового пакета лазерного све-
та в однофотонный многомодовый волновой пакет
в свободном пространстве. Поскольку процесс из-
лучения атома после пролета через субволновое от-
верстие носит спонтанный характер, поглощенный и
испущенный фотоны нельзя считать идентичными.
В рассматриваемом процессе атом переносит только
энергию единичного фотона.

Отношение вероятностей (2) получено в идеали-
зированном случае взаимодействия единичного ато-
ма, расположенного вблизи субволнового отверстия,
с единичным фотоном, находящимся в резонансе с
определенной модой лазерного излучения. В реаль-
ном эксперименте вероятность возбуждения единич-
ного атома единичным фотоном крайне мала даже
при условии фокусировки излучения в пятно разме-
ром меньше сечения поглощения атома σatom [17].
Отметим, что увеличение эффективности возбуж-
дения атома возможно при использовании светово-
го импульса, идентичного световому импульсу испу-
щенного атомом спонтанного фотона [18], что пред-
ставляется крайне сложным при возбуждении ато-
мов в тепловом пучке.

Помимо перечисленных выше физических огра-
ничений на экспериментальную реализацию фотон-
ного транспорта атомом возникают также техничес-
кие ограничения, такие как а) фоновое лазерное из-
лучение при регистрации пролета атома, б) излуче-
ние от возбужденных атомов перед экраном и неко-
торые другие, рассмотренные ниже.

3. ВЫБОР АТОМА И СХЕМЫ ЕГО
ВОЗБУЖДЕНИЯ

Одним из основных параметров, определяющих
длину переноса фотона атомом, является время
жизни атома в возбужденном состоянии. В данном

эксперименте использовались атомы Rb. Рассмот-
рим схему уровней атома Rb (рис. 3а) с точки зре-
ния оптимального выбора энергетического состоя-
ния для экспериментальной реализации транспорта
фотона атомом. При использовании теплового атом-
ного пучка и перехода 5S1/2 → 5P3/2 на длине волны
780 нм с временем жизни возбужденного состояния
5P3/2, равного 27 нс, ожидаемая длина переноса со-
ставляет величину порядка 8 мкм. Эксперименталь-
ная реализация переноса фотона с такой малой дли-
ной трудно осуществима и необходимо использовать
более долгоживущие уровни атома.

Более подходящим с точки зрения увеличения
длины переноса фотона атомом является состояние
5D5/2 с временем жизни 240 нс. Возбуждение атома
в состояние 5D5/2 можно осуществить по двухсту-
пенчатой схеме [19]: первая ступень — на переходе
5S1/2 → 5P3/2, с использованием лазерного излуче-
ния на длине волны 780 нм; вторая ступень — на
переходе 5P3/2 → 5D5/2, с использованием лазерно-
го излучения на длине волны 776 нм. Как видно из
диаграммы уровней атома, состояние 5D5/2 облада-
ет несколькими каналами распада. В канале распа-
да по схеме 5D5/2 → 6P3/2 → 5S1/2 испускается го-
лубой фотон на длине волны 420 нм и детектирова-
ние транспорта фотона целесообразно проводить на
этой длине волны. В этом случае значительное раз-
личие в длинах волн возбуждения (780 нм, 776 нм)
и флуоресценции (420 нм) позволяет подавить (с ис-
пользованием оптических фильтров) фоновое све-
товое излучение от возбуждающих лазерных полей,
которое частично проходит через субволновое отвер-
стие.

Для анализа процесса возбуждения атома в со-
стояние 6P3/2 и последующих спонтанных переходов
из возбужденного состояния в основное проводился
расчет временной динамики населенностей атомных
состояний под воздействием двухчастотного лазер-
ного поля. Данный расчет проводился как в рам-
ках квантовомеханического подхода, основанного на
матрице плотности, так и при квазиклассическом
рассмотрении с использованием скоростных уравне-
ний. Оба подхода дали сравнимые результаты по ди-
намике заселенности состояний 5S1/2, 5P3/2, 5D5/2

и 6P3/2. Расчеты показали, что при больших пара-
метрах насыщения обоих переходов (5S1/2 → 5P3/2

и 5P3/2 → 5D5/2) возможно достижение эффектив-
ного возбуждения атомов в состояние 5D5/2 [20].

Приведем результаты динамики изменения насе-
ленностей уровней атомов рубидия на основе реше-
ния скоростных уравнений. Скоростные уравнения
имеют следующий вид:
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Рис. 3. (В цвете онлайн) а) Схема уровней атома Rb. Красными стрелками показаны переходы для возбуждения атома
в долгоживущее состояние 5D5/2; зеленой стрелкой — распад состояния 5D5/2 в состояние 6P3/2, из которого атом
переходит в основное состояние с испусканием голубого фотона на длине волны 420 нм. б,в) Временные зависимости

населенности состояний 5D5/2 и 6P3/2 при включении возбуждающего лазерного поля

ṅ5S(t) = A6P5Sn6P (t) + (A5P +B5P5SW780)×
× n5P (t)−B5S5PW780n5S(t),

ṅ5P (t) = B5S5PW780n5S(t)−
−B5P5DW776n5P (t)+

+ (A5D5P +B5D5PW776)n5D(t)−
− (A5P +B5P5SW780)n5P (t),

ṅ5D(t) = B5P5DW776n5P (t)−
− (A5D +B5D5PW776)n5D(t),

ṅ6P (t) = A5D6Pn5D(t)−A6Pn6P (t),

ṅ4D(t) = A6P4Dn6P (t)−A4Dn4D(t),

ṅ6S(t) = A6P6Sn6P (t)−A6Sn6S(t),

(3)

где n5S , n5P , n5D, n6P , n4D и n6S — населенности
соответствующих уровней; A и B — коэффициен-
ты Эйнштейна скоростей спонтанных и вынужден-
ных переходов между соответствующими уровнями;
W780 и W776 — плотности электромагнитного поля
на длине волны соответственно 780 нм и 776 нм. На
рис. 3б,в показаны зависимости от времени населен-
ностей атомных состояний 6P3/2 и 5D5/2 при вклю-
чении возбуждающего лазерного поля, полученные
из численного решения скоростных уравнений при
значениях лазерных интенсивностей возбуждающе-
го излучения, используемых в эксперименте (приве-
дены ниже). Расчет показал, что атом из состояния
5D5/2 переходит в состояние 6P3/2 с вероятностью
35%, откуда переходит в основное состояние 5S1/2 с
вероятностью 31% с испусканием фотона на длине
волны 420 нм [21, 22]. Из расчета следует, что вре-
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Рис. 4. (В цвете онлайн) Населенности уровней 5D5/2

(красная кривая) и 6P3/2 (синяя кривая) атома Rb в за-
висимости от времени при распаде из состояния 5D5/2.
Распад по каналу 5D5/2 → 6P3/2 → 5S1/2 с испусканием
фотона на длине волны 420 нм происходит с характерным

временем порядка 500 нс

мя возбуждения атома в состояние 5D5/2 прибли-
зительно равно τ1 ≈ 50 нс. Это время накладывает
ограничение на минимальный размер зоны возбуж-
дения перед экраном, который должен быть не ме-
нее l = vτ1 ≈ 15 мкм.

Решение скоростных уравнений с начальными
условиями n5S(t = 0) = 0, n5P (t = 0) = 0,
n5D(t = 0) = 1, n6P (t = 0) = 0, n4D(t = 0) = 0 и
n6S(t = 0) = 0 позволило определить время излу-
чения фотона на длине волны 420 нм при переходе
6P3/2 → 5S1/2. Результаты данного расчета приве-
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дены на рис. 4. Распад состояния 5D5/2 по каналу
5D5/2 → 6P3/2 → 5S1/2 с испусканием фотона на
длине волны 420 нм происходит с характерным вре-
менем 500 нс. Такое большое время жизни позволяет
атому перенести энергию фотона на расстояние по-
рядка 150 мкм. Эта величина достаточна как для
обеспечения пролета атома в возбужденном состоя-
нии через субволновое отверстие в экране, так и для
реализации эффективной схемы лазерного возбуж-
дения атома в состояние 5D5/2 перед экраном. От-
метим, что учет эффективности возбуждения атома
в состояние 5D5/2 показывает, что только 2% всех
атомов, пролетающих зону возбуждения, излучают
голубой фотон на длине волны 420 нм. Эта величина
ограничивает эффективность переноса фотона ато-
мом в данной схеме.

Важным параметром эффективности транспор-
та фотона атомом является отношение количества
фотонов, перенесенных атомами, к количеству фо-
тонов, прошедших через субволновое отверстие без
участия атомов. Для определения эффективности
оценим количество фотонов, которое может пере-
нести через единичное субволновое отверстие поток
возбужденных атомов. На единичное отверстие пло-
щадью S в единицу времени падает количество ато-
мов Natoms = FS, где F — поток атомов. Каждый
атом способен перенести не более одного фотона, и
количество перенесенных атомами фотоновNphotons

atom

будет составлять величину

Nphotons
atom = ηNatoms = ηFS, (4)

где η — эффективность переноса фотона. Параметр
η определяется как эффективностью возбуждения
атома перед экраном, так и вероятностями релакса-
ции возбуждения атома по всем возможным кана-
лам распада. В случае двухуровневого атома пре-
дельное значение параметра η = 1 возникает при
достижении инверсной населенности. В случае ис-
пользования атома Rb, возбужденного в состояние
5D5/2, данный коэффициент равен 2%.

Для экспериментальной реализации процесса пе-
реноса фотонов атомами удобно использовать поток
тепловых атомов, падающих на экран с субволновы-
ми отверстиями. Максимальный поток атомов в эф-
фузионном пучке составляет F ≈ 1014 ат./(с · см2).
При таком потоке атомов и радиусе отверстия, рав-
ном 50 нм, максимально возможное число перене-
сенных фотонов составляет чрезвычайно малую ве-
личину Nphotons

atom = 7.9 · 103 фотонов/с.
Для эффективного возбуждения атомов необхо-

димо использовать интенсивность лазерного излу-
чения, равную интенсивности насыщения атомного

перехода. Рассмотрим взаимодействие атома с элек-
тромагнитным излучением. Вероятность заселения
возбужденного уровня в стационарном состоянии
равна

ρee =
I/Isat

1 + 4(Δ/Γ)2 + I/Isat
. (5)

При условии отсутствия каналов релаксации воз-
бужденного состояния, вызванных взаимодействием
с поверхностью экрана, при взаимодействии атома
с излучением, настроенным в резонанс (Δ = 0), и
при интенсивности, равной интенсивности насыще-
ния атомного перехода, коэффициент η = ρee = 0.25.

Через отверстие также проходят фотоны лазер-
ного излучения, которое используется для возбуж-
дения атома. Рассмотрим случай возбуждения ато-
мов лазерным полем при его нормальном падении
на поверхность экрана с субволновым отверстием.
В этом случае, в соответствии с теорией Бете, коли-
чество фотонов, прошедших через отверстие, опре-
деляется выражением

Nphotons
hole =

Iσhole

�ω
, (6)

где по теории Бете

σhole =
1024π3r6

27λ4
. (7)

Определим отношение числа фотонов, перене-
сенных атомами, к количеству фотонов, прошедших
через субволновое отверстие без их участия, при ин-
тенсивности излучения I = Isat. Для оценки ис-
пользуем для интенсивности насыщения выражение
Isat = �ωΓ/2σatom, где сечение резонансного погло-
щения атома σatom = 3λ2/2π. Используя выражения
(4)–(6), получаем

k =
Nphotons

atom

Nphotons
hole

=
ηFS

Isatσhole/�ω
=

=
1

2

Fπr2σatom

Γσhole
=

81

4096

F

Γπ3

λ6

r4
. (8)

На рис. 5a представлен график зависимости ко-
личества перенесенных атомами фотонов, рассчи-
танного по формуле (4), и количества фотонов, про-
шедших через отверстие без атома (формула (6)),
от радиуса отверстий. Для потока атомов исполь-
зовалось значение F = 1014 ат./(с · см2). На графи-
ке также представлена зависимость коэффициента
k (рис. 5б), полученная из выражения (8). Расчет
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Рис. 5. (В цвете онлайн) К эффективности переноса фотонов атомами через субволновое отверстие: a) количество пере-
несенных атомами фотонов (синяя кривая) и количество фотонов, прошедших через субволновое отверстие без участия
атомов (красная кривая); б) отношение числа фотонов, перенесенных атомами, к числу фотонов, прошедших без участия

атомов, рассчитанное по формуле (8)

проводился для параметров излучения: λ = 780 нм,
Isat = 1.6 мВт/см2 и Γ = 2π · 6 МГц, соответствую-
щих параметрамD2 линии атома рубидия. Из пред-
ставленных результатов расчета видно, что эффек-
тивность переноса фотона атомом сильно зависит
от размеров субволнового отверстия. Значительный
выигрыш в эффективности можно получить только
для отверстий с r < 40 нм.

Причина столь низкой эффективности перено-
са атомом фотона в реальных экспериментальных
условиях заключается в сильном различии значе-
ний потоков атомов и фотонов, падающих на экран.
Увеличение потока атомов приводит к увеличению
эффективности. Однако увеличение потока атомов
является отдельной сложной технологической зада-
чей.

Из приведенных выше оценок следует, что для
демонстрации эффекта переноса фотона атомом че-
рез субволновое отверстие использование возбужда-
ющего излучения, падающего нормально к поверх-
ности экрана, приводит к значительному паразит-
ному сигналу. Поэтому использование для возбуж-
дения атома излучения, распространяющегося па-
раллельно плоскости экрана, является более пред-
почтительным. В этом случае σhole → 0 и, в соот-
ветствии с зависимостью (8), коэффициент k → ∞,
что позволяет осуществлять эффективный транс-
порт фотона с использованием атома через отвер-
стие любого диаметра.

4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ
ДЕМОНСТРАЦИЯ ПЕРЕНОСА ЭНЕРГИИ

ФОТОНА АТОМОМ

Демонстрация эффекта переноса фотона ато-
мом через субволновое отверстие с использовани-
ем возбужденного состояния атома была проведе-
на в схеме, показанной на рис. 2. В вакуумной
камере атомный пучок Rb под прямым углом пе-
ресекал возбуждающее лазерное поле. Поток ато-
мов рубидия формировался из атомной пушки на-
бором диафрагм. При температуре источника ато-
мов 140 ◦C интенсивность атомного пучка состав-
ляла F = 2 · 1013 ат. · с/см2. Возбуждение атомов
осуществлялось непосредственно перед экраном с
использованием двухкаскадной схемы возбуждения
(рис. 3): атом Rb из основного состояния 5S1/2 воз-
буждался через промежуточное возбужденное 5P3/2

в состояние 5D5/2 (5S1/2 → 5P3/2 → 5D5/2). Для
этого использовались два диодных лазера, один из
них — лазер на длине волны 780 нм для возбуж-
дения атомов на переходе 5S1/2 → 5P3/2. Этот ла-
зер стабилизировался по частоте с использованием
спектроскопии насыщенного поглощения во внеш-
ней ячейке с парами атомов рубидия. Второй лазер
на длине волны 776 нм использовался для возбуж-
дения атомов на переходе 5P3/2 → 5D5/2. Стабили-
зация частоты излучения второго лазера осуществ-
лялась с помощью высокодобротного эталона Фаб-
ри –Перо. Измерение и контроль длин волн лазе-
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Рис. 6. Схема эксперимента по исследованию простран-
ственного переноса энергии фотона возбужденным атомом

в свободном пространстве

ров и настройка их частот излучения проводилась с
использованием системы прецизионного измерения
длины волны лазерного излучения (λ-метр). Раз-
мер области лазерного возбуждения атома состав-
лял 90 мкм. После возбуждения атома в состояние
5D5/2 атом переходил в основное состояние 5S1/2

с испусканием спонтанного фотона на длине волны
420 нм, который детектировался с использованием
лавинного фотодиода или двумерной CCD-камерой.

Вначале были проведены предварительные изме-
рения динамики возбуждения атома и его последу-
ющего девозбуждения за счет испускания спонтан-
ных фотонов без экрана с отверстием (рис. 6). Для
этого возбуждение атомов проводилось импульсным
полем длительностью 300 нс, которое формирова-
лось при использовании акустооптической модуля-
ции (АОМ) лазера на длине волны 780 нм. Регистри-
ровался сигнал флуоресценции от атомов на длине
волны 420 нм при разных временных задержках от-
носительно возбуждающего импульса (рис. 7a).

На рис. 7б представлена зависимость сигнала
флуоресценции атомов от временной задержки их
возбуждения. Измерения были проведены для ато-
мов, свободно движущихся в вакуумной камере, и
для атомов, которые после взаимодействия с лазер-
ным полем сталкивались с поверхностью. Столкно-
вение с поверхностью возбужденных атомов позво-
ляло определить вероятность девозбуждения атома
при его столкновении с поверхностью. Для этого ис-
пользовалась поверхность стеклянной подложки с
напыленным слоем хрома толщиной 20 нм, распо-
ложенной перпендикулярно к оси распространения
атомного пучка. Расстояние от возбуждающего ла-
зерного луча до поверхности составляло 100 мкм.

Из представленных графиков видно, что макси-
мум сигнала флуоресценции сдвинут относительно
импульса возбуждающего поля на величину прибли-
зительно 200 нс. Это связано с задержкой в заселен-
ности состояния 6P3/2 атома. Форма сигнала флуо-
ресценции в свободном пространстве повторяет рас-
четную зависимость, представленную на рис. 4.

Для случая атома, движущегося к поверхнос-
ти и возбужденного перед ней, временная динами-
ка его флуоресценции иная, поскольку происходит
девозбуждение атома при его столкновении с по-
верхностью подложки. Это проявляется в зависи-
мости сигнала флуоресценции от времени задерж-
ки (рис. 7б) — наблюдается обеднение сигнала при
больших временах.

Для визуализации процесса транспорта энергии
атомом в пространстве была исследована простран-
ственная зависимость флуоресценции. Для этого в
эксперименте использовалась двумерная CCD-ка-
мера, на матрицу которой с помощью объектива
с высокой числовой апертурой отображались об-
ласть возбуждения и область релаксации атомов.
На рис. 8 представлены результаты эксперимента и
численного расчета пространственного распределе-
ния флуоресценции от движущегося атома на длине
волны 420 нм. Видно (рис. 8б), что область флуо-
ресценции сдвинута относительно области возбуж-
дения, что объясняется задержкой в формировании
населенности на уровне 6P3/2 (см. рис. 3, 7б). Так-
же на рисунке видно экспоненциально затухающее
крыло флуоресценции. Затухание происходит на ха-
рактерном масштабе 150 мкм, что совпадает с ранее
рассчитанной длиной переноса фотона, определяе-
мой динамикой распада атома из возбужденного со-
стояния.

На рис. 8а представлены результаты численных
расчетов с использованием скоростных уравнений
динамики состояния 6P3/2 при пролете атомов че-
рез зону возбуждения (показана штрихами) разме-
ром 90 мкм. При расчете учитывалось максвеллов-
ское распределение атомов по скоростям. Теорети-
чески рассчитанные кривые полностью совпадают с
результатами измерений.

5. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ
ДЕМОНСТРАЦИЯ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ

ЛОКАЛИЗАЦИИ ЭНЕРГИИ ФОТОНА
АТОМОМ

Для экспериментальной демонстрации простран-
ственной локализации энергии фотона атомом про-
водились исследования по пролету возбужденного
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ласть возбуждения шириной 90 мкм: a) теоретически рассчитанная кривая; б) экспериментально измеренная кривая.

Штрихами показаны области возбуждения атомов лазерным излучением

атома через наноотверстия различного диаметра.
Схема эксперимента показана на рис. 2. Атом дви-
жется в сторону экрана с наноотверстием и погло-
щает фотон лазерного излучения непосредственно
перед экраном. Если время жизни атома существен-
но больше, чем характерное время пролета атома че-
рез отверстие (в реальном эксперименте — канал),
то переход атома из возбужденного состояния в ос-
новное состояние с испусканием фотона, может про-
изойти по другую сторону экрана, что и означает
перенос энергии фотона через наноотверстие. Реги-
страция фотона от атома по другую сторону экрана
будет свидетельствовать о локализации энергии по-

глощенного фотона атомом в поперечный размер,
меньший размера отверстия.

В работе [16] впервые был предложен и проде-
монстрирован перенос энергии фотона возбужден-
ным атомом через наноотверстие и было показано,
что в таком процессе действительно происходит про-
странственная локализация излучения на атомных
масштабах.

Как уже отмечалось, одним из основных пара-
метров, определяющих как эффективность процес-
са переноса фотона атомом через субволновое от-
верстие, так и возможность его экспериментальной
реализации, является время жизни атома в возбуж-
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денном состоянии. Время жизни τ атома в возбуж-
денном состоянии должно превышать время проле-
та атомом канала субволнового отверстия в экране
конечной толщины (τ > h/v, где h — толщина экра-
на, v — средняя скорость атомов в тепловом пучке).
Увеличение времени жизни атома в возбужденном
состоянии увеличивает также расстояние, на кото-
рое атом способен перенести фотон и уменьшает ве-
роятность распада этого состояния перед экраном,
что, в свою очередь, уменьшает количество излу-
ченных спонтанных фотонов перед экраном. Такие
фотоны могут (без участия атомов) проходить че-
рез наноотверстия и определяют фоновый сигнал
при измерении транспорта фотона атомом. Количе-
ство фоновых фотонов Nbkg зависит как от времени
жизни атома в возбужденном состоянии, так и от
размеров области возбуждения l перед экраном и
составляет величину Nbkg ∼ l/vτ . Из этого выра-
жения следует, что при конечном размере области
возбуждения атома (который определяется необхо-
димым условием высокой эффективности возбуж-
дения атома) уменьшение времени жизни приводит
к увеличению переизлученных атомом фотонов пе-
ред экраном, которые, в свою очередь, и определяют
фоновый сигнал.

В эксперименте демонстрация локализации энер-
гии фотона посредством переноса фотона атомом
через отверстие была реализована с матрицей суб-
волновых отверстий различного диаметра, создан-
ных в непрозрачном экране. Для создания матрицы
отверстий использовалась тонкая мембрана из SiO2

(толщиной 40 нм), на поверхность которой нано-
силась тонкая металлическая пленка серебра. Суб-
волновые отверстия в экране «металлическая плен-
ка + мембрана» создавались остро сфокусирован-
ным пучком ионов Ga+. Ионный пучок позволял со-
здавать сквозные отверстия диаметром от 55 нм до
6 мкм. Процесс создания экрана с наноотверстиями
состоял из следующих этапов: 1) на мембрану SiO2

наносилась тонкая пленка серебра (20 нм), необхо-
димая при изготовлении отверстий ионным пучком;
2) после создания массива субволновых отверстий
для увеличения оптической плотности экрана про-
водилось дополнительное напыление пленки сереб-
ра толщиной 190 нм. Общая толщина экрана состав-
ляла 250 нм. Нами были созданы массивы сквоз-
ных отверстий со следующими параметрами: a) мас-
сив отверстий с диаметром d = 175 нм и периодом
T = 1.6 мкм; б) d = 260 нм, T = 2 мкм; в) d = 400 нм,
T = 2 мкм; г) d = 480 нм, T = 2.5 мкм; д) d = 540 нм,
T = 2.5 мкм.

Помимо субволновых отверстий в пленке были
также созданы контрольные микроотверстия диа-
метром 6 мкм. Данные микроотверстия позволяли
проводить измерения величины паразитного излу-
чения, возникающего от атомов, сталкивающихся с
экраном и не пролетающих через субволновые от-
верстия. Эти атомы дают излучение, которое мо-
жет также проходить через наноотверстия и явля-
ется паразитным сигналом, на фоне которого реги-
стрируется сигнал от прошедших через отверстия
атомов.

Измерения по переносу фотона атомом через
субволновые отверстия проводились следующим об-
разом. Пучок атомов Rb направлялся на экран с
отверстиями. Непосредственно перед экраном два
сфокусированных (цилиндрическими линзами) ла-
зерных луча пересекают атомный пучок, обеспечи-
вая возбуждение атомов в состояние 5D5/2. Область
взаимодействия атомов с лазерным излучением со-
ставляла величину 50 мкм. Параметры интенсивно-
сти лазерных лучей выбирались из условия дости-
жения за время пролета атома его однократного воз-
буждения в состояние 5D5/2. Это достигалось при
следующих частотах Раби на соответствующих пе-
реходах: Ω780 = 2π · 100 МГц, Ω776 = 2π · 2 МГц.

Атомы, прошедшие в возбужденном состоянии
через отверстия в экране, детектировались с другой
стороны экрана по сигналу флуоресценции на длине
волны 420 нм. Детектирование сигнала флуоресцен-
ции от атомов, пролетевших через экран, проводи-
лось при помощи двумерной высокочувствительной
камеры EMCCD (Princeton Instruments). Для этого
изображение экрана с массивами отверстий отобра-
жалось с использованием линзы с высокой числовой
апертурой (NA = 0.54) на матрицу EMССD. Те-
лесный угол сбора излучения составлял 0.48 ср. Ис-
пользование двумерной камеры EMССD позволяло
одновременно регистрировать сигналы флуоресцен-
ции от атомов, пролетающих 1) через все массивы с
субволновыми отверстиями в экране, 2) через мик-
роотверстия (диаметром 6 мкм), а также 3) фоно-
вый сигнал через часть экрана, в котором не было
отверстий.

Измерение сигнала флуоресценции от микро-
отверстий позволяло определить величину сигна-
ла флуоресценции атомов перед экраном, а также
эффективность переноса фотона через субволновое
отверстие. Детектирование сигнала флуоресценции
через экран без отверстий позволяло учесть вклад
фонового сигнала флуоресценции, возникающего от
возбужденных атомов Rb перед экраном.
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контрольных отверстий диаметром 6 мкм (сигнал умень-

шен в 100 раз)

Для определения эффективности переноса фо-
тона атомом через субволновое отверстие проводи-
лось измерение сигнала флуоресценции от атомов
на длине волны 420 нм в зависимости от рассто-
яния L между экраном и зоной возбуждения. На
рис. 9 представлены результаты таких измерений.
Как видно из рис. 9, для всех субволновых отвер-
стий при увеличении расстояния L наблюдается воз-
растание сигнала, который достигает своего макси-
мума при L = 100 мкм. При дальнейшем увеличе-
нии расстояния между зоной возбуждения и экра-
ном наблюдается резкое уменьшение сигнала флуо-
ресценции от атомов, прошедших через отверстия.
Это связано с тем, что при большом расстоянии
между атомом и экраном происходит спонтанный
распад возбужденного атома в основное состояние
перед экраном и, соответственно, отсутствуют ато-
мы, пролетевшие через отверстия в возбужденном
состоянии. Как и следовало ожидать, такое умень-
шение сигнала происходит на расстояниях, соот-
ветствующих времени пролета атома в возбужден-
ном состоянии, которое составляет приблизительно
150 мкм. Уменьшение сигнала на расстояниях менее
100 мкм объясняется уменьшением области возбуж-
дения атомов перед экраном.

Сигнал, полученный от массивов с субволновы-
ми отверстиями (рис. 9), сравнивался с сигналами
от экрана без отверстий и от микроотверстий (диа-
метром 6 мкм). Сравнение сигналов от субволновых
отверстий разных диаметров показывает, что умень-
шение сигнала флуоресценции при увеличении рас-
стояния более резкое для отверстий меньшего диа-
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Рис. 10. Измеренное количество перенесенных атомом фо-
тонов в зависимости от диаметра отверстий: квадраты —
экспериментальная зависимость, штриховая кривая — тео-

ретическая

метра. Это объясняется тем, что через большие от-
верстия проходит также и паразитное излучение,
возникающее от атомов, которые испустили фотоны
на длине волны 420 нм перед экраном. Этот фоно-
вый сигнал, в соответствии с теорией Бете, по ве-
личине больше для отверстий большего диаметра.
Этим определяется разная скорость падения сигна-
ла на рис. 9 в зависимости от диаметра отверстий.
Паразитный эффект наиболее заметен для отвер-
стий с большим диаметром (540 нм), для которых
наблюдается «ненулевая подставка» в сигнале на
больших расстояниях от зоны возбуждения до экра-
на.

На рис. 9 также представлен график зависимо-
сти сигнала от расстояния L между экраном и зо-
ной возбуждения для контрольных микроскопичес-
ких отверстий (сигнал приведен в масштабе 1 : 100).
Как видно из графика, для этих отверстий зави-
симость сигнала от расстояния не такая резкая по
сравнению с сигналом от субволновых отверстий.
Это объясняется тем фактом, что в данном случае
в сигнале присутствует флуоресценция от всех ато-
мов: как прошедших в возбужденном состоянии че-
рез экран с отверстиями, так и испустивших фотоны
до экрана. Сравнение поведения сигнала от микро-
отверстий с сигналом от субволновых отверстий убе-
дительно доказывает эффект переноса фотона ато-
мом через субволновое отверстие в экране.

6. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ВОЗБУЖДЕННОГО
АТОМА С ПОВЕРХНОСТЬЮ

В наших измерениях по транспорту фотона ато-
мом было найдено, что измеренное в эксперимен-
те количество перенесенных фотонов значительно
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меньше рассчитанного. На рис. 10 представлены экс-
периментальная зависимость количества перенесен-
ных атомом фотонов Nphotons

atom от диаметра субвол-
нового отверстия (квадраты), а также рассчитанная
зависимость, полученная по формуле (4). При диа-
метре отверстия 175 нм сигнал является неизмеримо
малым. Расчетная зависимость описывается ожида-
емой квадратичной функцией от диаметра отвер-
стия в силу линейной зависимости потока атомов от
площади отверстия. Измеренная зависимость имеет
иной характер. Возможные причины такого разли-
чия рассмотрены ниже.

На эффективность процесса переноса фотона
атомом при его пролете через отверстие влияет
его девозбуждение внутри наноканала. Пролет воз-
бужденного атома через отверстие в металлическом
экране сопровождается взаимодействием атома с
материалом экрана, которое, в свою очередь, мо-
жет привести к нерадиационному девозбуждению
атома. Вероятность девозбуждения атома вблизи
материальной поверхности определяется как свой-
ствами атома, так и физическими и геометрически-
ми свойствами поверхности. Девозбуждение атома
вблизи металлической поверхности включает следу-
ющие процессы [23]: 1) взаимодействие излучающе-
го атома с плазмон-поляритонными модами матери-
ала экрана; 2) взаимодействие излучающего атома
с волноводными модами субволнового канала; 3) са-
мовоздействие за счет взаимодействия излучающего
атома с отраженным от поверхности субволнового
канала электромагнитным полем; 4) нерадиацион-
ное затухание за счет возбуждения электрон-дыроч-
ной пары в материале экрана.

Эффект девозбуждения атома может быть учтен
путем введения коэффициента девозбуждения χ(d),
зависящего от диаметра d субволнового отверстия.
Тогда количество перенесенных фотонов будет опре-
деляться видоизмененным выражением (4):

Nphotons
atom (d) = ηFSχ(d). (9)

Экспериментально коэффициент девозбуждения
χ(d) и его зависимость от диаметра субволнового
отверстия можно определить, используя результа-
ты измерений количества перенесенных атомом фо-
тонов через контрольное микроскопическое отвер-
стие, предполагая, что при пролете через микроско-
пическое отверстие (d = 6 мкм) доля атомов, де-
возбужденных стенкой канала, пренебрежимо мала,
т. е. χ(6 мкм) ≡ 1.

Коэффициент девозбуждения χ(d) определяется
следующим выражением:

χ(d) =
Nhole

ph S6µm

N6µm
ph Shole

, (10)

где Nhole
ph и N6µm

ph — количество фотонов в едини-
цу времени, прошедших соответственно через суб-
волновые отверстия и через контрольное отверстие
существенно большего диаметра (6 мкм); Shole и
S6µm — площади соответствующих отверстий. Важ-
но отметить, что данный параметр не зависит от по-
тока атомов, величину которого достаточно сложно
измерить в эксперименте.

Анализ опубликованных ранее работ по ис-
следованию механизма девозбуждения квантовых
излучателей вблизи поверхности показывает, что,
несмотря на многочисленные проведенные в этой
области исследования, механизм девозбуждения
диполя вблизи поверхности остается до конца
невыясненным [24–29].

В случае диполя вблизи наночастицы девоз-
буждение связывается с формированием изображе-
ния диполя в металлической поверхности. Эта тео-
рия объясняет экспериментальные результаты по
тушению флуоресценции от наночастиц размером
в несколько нанометров. Однако теория не объ-
ясняет тушение флуоресценции, когда размер на-
ночастиц становится большим [30]. Теории на ос-
нове модели Герштейна –Ница [31–33] претендуют
на более общее описание экспериментальных иссле-
дований. Однако их предсказания все еще дале-
ки до полного соответствия с экспериментальны-
ми данными. Недавно была сделана попытка улуч-
шить модель путем введения эмпирических попра-
вок в диэлектрические постоянные, сделав их за-
висящими от размера наночастиц [30]. Это позво-
лило улучшить совпадение с экспериментальными
данными для частиц различных диаметров. Однако
данные теории основаны на классическом рассмот-
рении взаимодействия диполя с материальной сре-
дой.

Оценим, основываясь на работе [34], скорость де-
возбуждения атома в нашем эксперименте. Соглас-
но данной работе, можно записать скорость спон-
танного распада Γ диполя на расстоянии z от по-
верхности серебра в виде

Γ =
| d |2

12πε0�z3

∑
i=A,B,C

Fi(z), (11)

где

2 ЖЭТФ, вып. 3 (9)
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Рис. 11. (В цвете онлайн) Экспериментальная (черные
точки) и рассчитанные зависимости коэффициента девоз-
буждения χ от диаметра субволновых отверстий. Штрихо-
вая кривая — результат расчета для атома рубидия. Зеле-
ная кривая — результат расчета с аппроксимацией эффек-
тивным единым параметром распада Γth = 7 · 10−24/z4.
Экспериментальные значения аппроксимированы синей

кривой с параметром распада Γexp = 7 · 10−20/z4

FA = 8
ωF

ωp

1

kF l

ω

ωp
,

FB = 1.2
ω

ωF

1

kF z
,

FC = 18
ω

ωp

ωF

ωp

1

kF z
.

В представленных выражениях | d |2 — квадрат ди-
польного момента атомного перехода, ωp — плаз-
менная частота материала в модели Друде, ωF —
частота Ферми, kF — волновой вектор Ферми, ε0 —
электрическая постоянная. Последние два слагае-
мых в формуле (11) определяют зависимость скоро-
сти спонтанного распада от расстояния между ди-
полем и поверхностью в виде z−4, в то время как
первое слагаемое дает зависимость z−3.

Сигнал флуоресценции от прошедших через суб-
волновые отверстия атомов в эксперименте пропор-
ционален количеству атомов, прошедших через эти
отверстия и оставшихся в возбужденном состоянии,
Nex. Данная величина зависит от скорости атома v,
длины канала l и диаметра отверстия:

Nex ∼
R∫
0

2πz exp

(
−Γ(z)l

v

)
dz. (12)

Определяя из выражения (12) величины Nhole
ph

и N6µm
ph и используя их в выражении (10), мож-

но определить коэффициент девозбуждения χ. Ри-

сунок 11 показывает экспериментальную и рассчи-
танные зависимости коэффициента девозбуждения
χ от диаметра отверстия. Точками показаны экспе-
риментальные данные. Штриховая линия соответ-
ствует рассчитанному коэффициенту χ(d), опреде-
ляемому уравнением (11). В расчете принимались во
внимание следующие каналы релаксации атома из
возбужденного состояния: 5D5/2 → 6P3/2, 6P3/2 →
→ 5S1/2, 6P3/2 → 4D5/2, 6P3/2 → 4D3/2, 6P3/2 →
→ 4S1/2. Для того чтобы сравнить эксперименталь-
ные результаты с расчетными, мы аппроксимиро-
вали рассчитанную нами кривую зависимостью с
одним параметром — скоростью распада. Наилуч-
шая аппроксимация достигается при значении па-
раметра Γ, равного Γth = 7 · 10−24/z4. Как видно
из рис. 11, существует огромное различие между
расчетной зависимостью и полученной в экспери-
менте. Полученная в эксперименте скорость распада
Γexp = 7 · 10−20/z4.

Существуют две возможные причины столь
сильного различия в скоростях распада. Первой
причиной может быть использованная для тео-
ретических оценок модель [34]. Данная модель
учитывает только стационарное взаимодействие
диполя с плоской металлической поверхностью. Это
не полностью соответствует экспериментальным
условиям пролета атома через субволновой канал,
где может реализовываться более сильное взаимо-
действие атома с поверхностью. Также параметр
FC рассчитан в предположении нулевой темпера-
туры поверхности. Экспериментальные условия
значительно отличаются от модельных в следую-
щем: 1) взаимодействие происходит не с плоской
поверхностью, а с цилиндрической; 2) при пролете
атома через субволновое отверстие взаимодействие
носит нестационарный характер; 3) взаимодействие
реализуется при комнатной температуре.

Второй причиной может быть уменьшение диа-
метра отверстий за счет их запыления атомами ру-
бидия в процессе проведения экспериментальных
измерений. Для проверки этого предположения бы-
ла исследована динамика пролета атомов через суб-
волновые отверстия на больших временах (≈ 3 ч). В
процессе такого измерения было обнаружено умень-
шение сигнала флуоресценции от прошедших че-
рез отверстия атомов в зависимости от времени
(рис. 12). Характерное время запыления составило
42 мин.

Таким образом, из приведенных теоретических и
экспериментальных данных можно сделать вывод,
что для отверстий диаметром менее 200 нм должно
наблюдаться тушение флуоресценции за счет взаи-
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Рис. 12. Измеренная зависимость уменьшения флуорес-
ценции атомов от времени проведения эксперимента, обу-

словленная запылением субволновых отверстий

модействия пролетающего через субволновой канал
возбужденного атома с материалом экрана. Одна-
ко на настоящий момент сделанные измерения не
позволяют с уверенностью определить силу тако-
го взаимодействия, поскольку наблюдается также
частичное запыление отверстий атомным пучком.
В дальнейшем предполагается усовершенствование
экспериментальной установки с целью устранения
эффекта запыления отверстий, что позволит опре-
делять параметры девозбуждения атома при взаи-
модействии с поверхностью.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе приведены результаты исследования
локализации и переноса фотона через субволновое
отверстие с использованием атома. Реализованная
схема позволяет осуществить транспорт единичного
фотона с использованием единичного атома. Дан-
ный процесс был впервые предложен в работе [16].
В основе механизма переноса лежит редукция вол-
нового пакета единичного фотона за счет его погло-
щения атомом и, соответственно, его локализация
в объеме с характерными размерами много мень-
ше как длины волны излучения, так и размера от-
верстия. В процессе переноса происходит преобразо-
вание однофотонного одномодового волнового паке-
та лазерного света в однофотонный многомодовый
волновой пакет в свободном пространстве. Данный
процесс характеризуется тем, что каждый атом пе-
реносит сквозь субволновое отверстие не более од-
ного фотона. С этой точки зрения описанная схема

является нанолокализованным источником единич-
ных фотонов.

Исследования показали, что эффективность пе-
реноса фотона зависит от геометрических размеров
отверстия, материала экрана, в котором изготовле-
но отверстие, скорости атома и схемы его энерге-
тических уровней. В работе была проведена оценка
влияния взаимодействия пролетающего через суб-
волновой канал возбужденного атома с материалом
экрана. Эта оценка показала, что для отверстий
диаметром менее 200 нм возможно влияние эффек-
та тушения возбуждения атома на эффективность
процесса переноса фотона.

Реализованная схема по переносу фотона ато-
мом через субволновой канал открывает возможнос-
ти для исследования новых физических эффектов,
таких как исследование сил Ван дер Ваальса при
взаимодействии нейтрального атома с материалом
экрана [35,36] внутри цилиндрической полости [37],
изучение взаимодействия возбужденных атомов с
плазмонными наноструктурами [38,39]. Помимо это-
го, схема может быть применена для исследования
процессов квантового трения [40, 41].

В данной работе пролет атомов исследовался по
детектированию фотонов на длине волны 420 нм.
Однако существует другой канал распада возбуж-
денного состояния: 5D5/2 → 5P3/2 → 5S1/2 с испус-
канием двух фотонов на длинах волн 776 и 780 нм.
Двухфотонный канал распада в данной схеме может
быть использован для создания наноразмерного ис-
точника генерации пар фотонов [42].
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