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В диссертации Вишняковой Г.А.  выполнен цикл исследований, направленных на 

изучение  вторичного лазерного охлаждения редкоземельных атомов тулия на 

спектрально-узком переходе 4f 13(2Fo)6s2 (J = 7/2, F = 4) → 4f 12(3H6)5d5/26s2 (J' = 9/2, F' = 5), а 

также на измерения знака и величины сверхтонкой структуры верхнего уровня 

4f 12(3H6)5d5/26s2 (J' = 9/2) охлаждающего перехода.

Актуальность темы диссертационного исследования предопределяется рядом 

обстоятельств:

- перспективными разработками атомных стандартов времени и частоты нового 

поколения, основанных на использовании современных технологий лазерного охлаждения 

атомов, включая редкоземельные элементы, которые характеризуются наличием больших 

магнитных моментов в основных состояниях, а также существованием узких 

запрещенных переходов, имеющих различную симметрию; 

- поисками перспективных рабочих сред для исследования конденсированных 

состояний атомов;

- потребностями разработки новых подходов к исследованию спектроскопических 

и фундаментальных свойств холодных атомов и ионов (магнитные диполь-дипольные 

взаимодействия, резонансы Фешбаха и т.д.)..

Помимо чисто прикладной значимости, эта проблематика важна и для 

фундаментальных исследований, в частности, в области  измерений физических величин, 

описывающих вариации фундаментальных физических констант во времени,  анализа 

применимости Стандартной  модели и т.д.

Основные результаты диссертационного исследования вносят вклад в решение 

перечисленных выше задач. Среди наиболее важных результатов диссертации следует 

особо отметить следующие:

- впервые в мировой литературе экспериментально осуществлено вторичное 

лазерное охлаждение редкоземельных атомов тулия до уровня 16 мкК и 8 мкК в 

вертикальном (вдоль направления ) и поперечном направлениях, соответственно;  

- экспериментально определена величина сверхтонкой структуры верхнего уровня 

4f 12(3H6)5d5/26s2 (J' = 9/2) охлаждающего перехода с точностью, превосходящей как 

минимум на порядок известные из литературы данные измерений этой величины.



Диссертация состоит из введения, четырех глав и заключения. Материал 

диссертации изложен на 134 страницах машинописного текста. Список литературы 

включает 121 наименование. 

Во введении обсуждается актуальность темы диссертации, формулируется цель и 

задачи работы, ее научная и практическая значимость. Там же обосновываются 

преимущества используемых автором диссертации подходов применительно к кругу 

проблем, рассматриваемых в диссертации.

Первая глава содержит детальное описание различных механизмов лазерного 

охлаждения. Наиболее подробно описаны разновидности охлаждения на узких переходах, 

приведены ссылки на пионерские работы. Обоснована актуальность лазерного 

охлаждения редкоземельных элементов.

Вторая глава диссертации посвящена описанию первичного охлаждения атомов 

тулия на сильном переходе 4f 13(2Fo)6s2 (J = 7/2, F = 4) → 4f 12(3H5)5d3/26s2 (J'' = 9/2, F''  

= 5) с длиной волны 410,6 нм и сужению линии генерации лазерного источника на длине 

волны 530,7 нм для вторичного охлаждения.  Описана установка для осуществления 

первой стадии охлаждения атомов тулия, процедура детектирования облака и приведены 

полученные характеристики ансамбля, которые тем самым являются стартовыми для 

загрузки атомов во вторичную магнито-оптическую ловушку и дальнейшего охлаждения. 

Далее особое внимание уделяется стабилизации частоты излучения полупроводникового 

лазерного источника на длине волны 1,06 мкм, вторая гармоника которого используется в 

цикле второй стадии охлаждения. Обоснована необходимость сужения линии генерации, 

описаны метод Паунда-Дривера-Холла стабилизации по внешнему высокодобротному 

интерферометру, вакуумная термостабилизированная камера, оптическая схема и 

полученные результаты.

Третья глава посвящена измерению знака и величины сверхтонкого расщепления 

возбужденного уровня 4f 12(3H6)5d5/26s2 (J' = 9/2) атома тулия. Измерение абсолютной 

величины расщепления производилось методом частотно-модуляционной спектроскопии 

насыщения, что позволило уменьшить погрешность более, чем на порядок, по сравнению 

с предыдущими работами. Итоговая ошибка не превышает 0,1% и определяется в 

основном геометрическим фактором, а именно уширением за счет кривизны волнового 

фронта используемых в эксперименте пучков. Проведен тщательный анализ возможных 

уширений и роли оптической накачки в соотношении амплитуд наблюдаемых резонансов.

Наконец, в  четвертой главе подробно описана вторая стадия лазерного охлаждения 

атомов тулия на спектрально-узком переходе, имеющим ширину Γ = 2π×350 кГц. 

Несмотря на то, что она почти в 100 раз больше энергии отдачи для этого перехода, в 



эксперименте удалось пронаблюдать поведение облака, характерное для охлаждения на 

переходах шириной порядка нескольких десятков кГц. Зависимость температуры 

ансамбля от параметров охлаждающего излучения качественно согласуется с 

теоретическими предсказаниями. Продемонстрирован перезахват атомов из первичной 

магнито-оптической ловушки во вторичную с эффективностью, близкой к 100%, в 

широком диапазоне параметров. Детально изучено поведение облака при температурах 

порядка 10 мкК. Исследовано взаимодействие облака холодных атомов с излучением, 

имеющим положительную отстройку, в результате которого атомы объединяются в 

дискретные скоростные группы и при свободном баллистическом разлете формируют 

отдельные облака. 

Заключение диссертации отражает основные результаты и выводы, изложенные в 

диссертационной работе.

Переходя к общей оценке диссертационной работы, следует прежде всего отметить 

широкий диапазон выполненных  Вишняковой Г.А.  исследований, а также значительное 

число представленных в ней физических и практических результатов.

К недостаткам диссертации следует отнести следующие:

1. Во Введении диссертации обосновываются преимущества использования 

переходов между тонкими компонентами основного состояния тулия в качестве 

«часовых» переходов за счет вакансий в 4f-оболочке и, следовательно, эффектов 

экранировки внешних полей и столкновений. Для полноты картины здесь 

следовало бы указать и на проблемы практической реализации таких оптических 

часов в части поиска «магических» длин волн оптической решетки, корректной 

оценки нелинейно-оптических эффектов высшего порядка и т.д. 

2. В параграфе 3.7 диссертации отмечено, что результаты измерений СТС с 

точностью 0.008% «позволяют лучше оценить ошибки теоретических 

вычислении».  А есть ли какие-либо иные приложения результатов измерений СТС 

и мотивации к дальнейшему повышению точности измерений СТР? 

Перечисленные замечания носят рекомендательный характер и не могут существенно 

повлиять на общую положительную оценку диссертационной работы.

Достоверность результатов диссертационной работы Вишняковой Г.А.   подкреплена 

согласованностью с данными других авторов, полученных в рамках независимых 

альтернативных подходов, а также с результатами теоретических расчетов.  Диссертация 

написана ясным и четким языком.  

Следует  отметить целостность подхода автора к решению поставленных задач. В 

работе уделено достаточное внимание дальнейшему развитию подхода автора для всей 
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