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Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû

Â ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèÿõ âñå øèðå óïîòðåáëÿåòñÿ ïîíÿòèå ¾õîëîäíûå

àòîìû¿. Îíî ïîäðàçóìåâàåò ïîä ñîáîé àíñàìáëü ÷àñòèö (îò 1 äî 109 àòîìîâ),

êàê ïðàâèëî ëîêàëèçîâàííûõ â ïðîñòðàíñòâå íà ðàçìåðàõ ïîðÿäêà 0,5ìì è

èìåþùèõ òåìïåðàòóðó íèæå 1ìÊ. Õàðàêòåðíûå ñêîðîñòè ïðè òàêîé òåìïåðà-

òóðå ñîñòàâëÿþò 1− 10 ñì/ñ, ÷òî çíà÷èòåëüíî íèæå ñêîðîñòåé ïðè êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðå (ïîðÿäêà 100ì/ñ). Ïðè òàêèõ ñêîðîñòÿõ çíà÷èòåëüíî ïîäàâëåíû

äîïëåðîâñêîå è âðåìÿïðîëåòíîå óøèðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, à âðåìÿ æèç-

íè àòîìîâ â ëîâóøêàõ ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ñåêóíä, ÷òî óâåëè÷èâàåò

âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ è îòíîøåíèå ñèãíàëà ê øóìó.

Ëàçåðíîå îõëàæäåíèå è çàõâàò â ëîâóøêè [1] � îñíîâíîé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ

àíñàìáëåé õîëîäíûõ àòîìîâ è èîíîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ìîùíåéøèì èíñòðó-

ìåíòîì ñîâðåìåííûõ ôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ïîëó÷åíèè

áîçå-ýéíøòåéíîâñêîãî êîíäåíñàòà [2, 3] è âûðîæäåííîãî ôåðìè-ãàçà [4], êàê

ïðàâèëî, ïåðâûì øàãîì ÿâëÿåòñÿ ëàçåðíîå îõëàæäåíèå. Äðóãèì âàæíåéøèì

ïðèìåíåíèåì òàêèõ àíñàìáëåé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå èõ â ñîâðåìåííûõ ñòàí-

äàðòàõ ÷àñòîòû [5]: îò ìèêðîâîëíîâîãî ñòàíäàðòà íà öåçèåâîì ôîíòàíå [6], ñ ïî-

ìîùüþ êîòîðîãî ôîðìèðóþòñÿ íàöèîíàëüíûå øêàëû âðåìåíè, äî îïòè÷åñêèõ

ñòàíäàðòîâ íà îäèíî÷íîì èîíå àëþìèíèÿ [7], àíñàìáëÿõ àòîìîâ ñòðîíöèÿ [8] è

èòòåðáèÿ [9]. Õîëîäíûå àòîìû èñïîëüçóþòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî àòîìíîé èí-

òåðôåðîìåòðèè [10], èçó÷åíèþ õîëîäíûõ ñòîëêíîâåíèé [11], ñèíòåçó õîëîäíûõ

ìîëåêóë [12]. Èíòåðåñíûì ïðèìåíåíèåì ÿâëÿþòñÿ êâàíòîâûå ñèìóëÿöèè [13],

èäåÿ êîòîðûõ ñîñòîèò â ìîäåëèðîâàíèè ðàçëè÷íûõ ÿâëåíèé â òâåðäûõ òåëàõ

ïóòåì ïîìåùåíèÿ õîëîäíûõ àòîìîâ â ïîëå ñâåòîâûõ âîëí, ôîðìèðóþùèõ ãà-

ìèëüòîíèàí, àíàëîãè÷íûé ãàìèëüòîíèàíó â èññëåäóåìîé ñèñòåìå. Õîëîäíûå

àòîìû òàê æå ïðèìåíÿþòñÿ â êâàíòîâîé èíôîðìàöèè è êâàíòîâûõ âû÷èñëå-
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íèÿõ äëÿ ñîçäàíèÿ êâàíòîâûõ ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé (ãåéòîâ) [14], â ìåòðîëî-

ãè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî ïðåöèçèîííîé ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè [15] è èçìå-

ðåíèþ äðåéôà ôóíäàìåíòàëüíûõ êîíñòàíò [16], ïðîâåðêå îñíîâîïîëàãàþùèõ

ôèçè÷åñêèõ òåîðèé [17].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â äàííîé îáëàñòè âîçíèê áîëüøîé èíòåðåñ ê îõëàæäåíèþ

ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ áîëüøèíñòâà ëàíòà-

íîèäîâ ÿâëÿåòñÿ íåçàïîëíåííàÿ 4f -îáîëî÷êà, ðàñïîëîæåííàÿ âíóòðè çàïîëíåí-

íûõ 5s2- è 6s2-îáîëî÷åê. Òàêèì îáðàçîì, ïåðåõîäû ìåæäó òîíêèìè êîìïîíåí-

òàìè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ýêðàíèðîâàíû îò âíåøíèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé è

ñòîëêíîâåíèé. Îíè ÿâëÿþòñÿ çàïðåùåííûìè â ýëåêòðè÷åñêîì äèïîëüíîì ïðè-

áëèæåíèè, ÷òî ïðèâîäèò ê ìàëîé ñïåêòðàëüíîé øèðèíå ïåðåõîäîâ âíóòðè îáî-

ëî÷åê, ïðè÷åì â ðÿäå ñëó÷àåâ ïåðåõîäû ëåæàò â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå. Ïåðå-

÷èñëåííûå ôàêòîðû äåëàþò òàêèå ïåðåõîäû ïðèâëåêàòåëüíûìè äëÿ èñïîëüçî-

âàíèÿ èõ â îïòè÷åñêèõ ñòàíäàðòàõ ÷àñòîòû [18]. Áîëüøîå îðáèòàëüíîå êâàí-

òîâîå ÷èñëî è áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ â íåçàïîëíåííûõ f -îáîëî÷êàõ

ïðèâîäÿò ê áîëüøîìó çíà÷åíèþ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè,

÷òî äåëàåò èíòåðåñíûì èññëåäîâàíèå ìàãíèòíîãî äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ õîëîäíûõ àòîìîâ [19]. Äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ëàíòàíîè-

äîâ èìååò äàëüíîäåéñòâóþùèé è àíèçîòðîïíûé õàðàêòåð, ÷òî ïîçâîëÿåò ìîäå-

ëèðîâàòü íåêîòîðûå êâàíòîâûå ýôôåêòû ôèçèêè ìàãíèòíûõ âåùåñòâ ñ ïîìî-

ùüþ êâàíòîâûõ ñèìóëÿòîðîâ íà îñíîâå õîëîäíûõ àíñàìáëåé ðåäêîçåìåëüíûõ

ýëåìåíòîâ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî óïðàâëÿòü âåëè÷èíîé è çíàêîì âçàèìîäåé-

ñòâèÿ àòîìîâ ìåæäó ñîáîé. Ýòî âîçìîæíî áëàãîäàðÿ çàâèñèìîñòè äëèíû ðàññå-

ÿíèÿ îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ � ðåçîíàíñîâ Ôåøáàõà [20], êîòîðûå òàêæå

èìåþò îòëè÷èòåëüíóþ îñîáåííîñòü â ìàãíèòíûõ àòîìàõ. Èç-çà àíèçîòðîïíî-

ñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ðåçîíàíñû Ôåøáàõà èìåþò ìåñòî óæå ïðè ïîëÿõ ïîðÿäêà

1Ãñ [19, 21, 22] â îòëè÷èå îò áîëüøèíñòâà äðóãèõ ýëåìåíòîâ, äëÿ êîòîðûõ èç-

ìåíåíèå äëèíû ðàññåÿíèÿ òðåáóåò ïîëåé ïîðÿäêà ñîòåí è òûñÿ÷ Ãñ [20]. Êðîìå

òîãî, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèå áîçå-ýéíøòåéíîâñêîãî êîíäåíñàòà è
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âûðîæäåííîãî ôåðìè-ãàçà ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ àòîìîâ [23, 24, 25, 26].

Â 2010 ãîäó íàøåé ãðóïïîé â ÔÈÀÍå âïåðâûå â ìèðå áûëî ïðîäåìîíñòðèðî-

âàíî ëàçåðíîå îõëàæäåíèå àòîìîâ òóëèÿ [27]. Òóëèé ÿâëÿåòñÿ ðåäêîçåìåëüíûì

ýëåìåíòîì ñ âíóòðåííåé íåçàïîëíåííîé 4f -îáîëî÷êîé, îñíîâíîå ñîñòîÿíèå èìå-

åò êîíôèãóðàöèþ [Xe]4f 13(2F o)6s2. Âíóòðåííèé ìàãíèòî-äèïîëüíûé ïåðåõîä

ìåæäó êîìïîíåíòàìè òîíêîé ñòðóêòóðû îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ íà äëèíå âîëíû

λ = 1, 14ìêì ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ÷àñîâîãî â ðåïåðå ÷àñòî-

òû íà îñíîâå àíñàìáëÿ õîëîäíûõ àòîìîâ òóëèÿ. Áîëüøîå çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî

ìîìåíòà µ = 4µB â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè äåëàåò áîãàòûì ñïåêòð ìàãíèòíûõ

äèïîëü-äèïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ïåðâàÿ ñòàäèÿ îõëàæäåíèÿ áûëà ðåàëèçî-

âàíà íà ñèëüíîì ïåðåõîäå 4f 13(2F o)6s2 (J = 7/2, F = 4) → 4f 12(3H5)5d3/26s
2

(J ′ = 9/2, F ′ = 5) ñ äëèíîé âîëíû λ = 410, 6íì è åñòåñòâåííîé øèðèíîé

γ = 10ÌÃö. Êàê äëÿ ñîçäàíèÿ ñòàíäàðòà ÷àñòîòû, òàê è äëÿ èññëåäîâàíèÿ

ìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé, íåîáõîäèìî ïåðåçàãðóçèòü àòîìû â îïòè÷åñêóþ

äèïîëüíóþ ëîâóøêó èëè îïòè÷åñêóþ ðåøåòêó [20, 28]. Â ðåçóëüòàòå ýôôåê-

òèâíîé ðàáîòû ñóáäîïëåðîâñêîãî îõëàæäåíèÿ [29] â ïåðâîé ñòàäèè îõëàæäåíèÿ

óäàëîñü ïîëó÷èòü òåìïåðàòóðó 25ìêÊ [30]. Îäíàêî òàêàÿ òåìïåðàòóðà åùå íå

äîñòàòî÷íî íèçêà äëÿ ýôôåêòèâíîé ïåðåçàãðóçêè, ïîýòîìó íåîáõîäèìî äàëü-

íåéøåå ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû, ÷òî ÿâëÿëîñü îñíîâíîé öåëüþ äàííîé ðàáîòû.

Äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà âòîðè÷íîìó ëàçåðíîìó îõëàæäåíèþ àòîìîâ òó-

ëèÿ íà ñïåêòðàëüíî-óçêîì ïåðåõîäå 4f 13(2F o)6s2 (J = 7/2, F = 4) →

4f 12(3H6)5d5/26s
2 (J ′ = 9/2, F ′ = 5) ñ äëèíîé âîëíû λ = 530, 7íì è åñòåñòâåí-

íîé øèðèíîé Γ/2π = γ = 350 êÃö è èçìåðåíèþ ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ

âåðõíåãî óðîâíÿ 4f 12(3H6)5d5/26s
2 (J ′ = 9/2) îõëàæäàþùåãî ïåðåõîäà.

Öåëè è çàäà÷è ðàáîòû

Öåëÿìè ðàáîòû ÿâëÿëèñü ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà äîïëåðîâñêîãî îõëàæäåíèÿ

àòîìîâ òóëèÿ íà óçêîì ïåðåõîäå, îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà è èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ
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îáëàêà õîëîäíûõ àòîìîâ.

Ïîñòàâëåíû è ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Ñòàáèëèçàöèÿ ÷àñòîòû è ñóæåíèå ëèíèè ãåíåðàöèè ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà

íà äëèíå âîëíû 530,7 íì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû âòîðè÷íî-

ãî îõëàæäåíèÿ.

2. Èññëåäîâàíèå ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû âåðõíåãî óðîâíÿ 4f 12(3H6)5d5/26s
2

(J ′ = 9/2) îõëàæäàþùåãî ïåðåõîäà.

3. Ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè è îñóùåñòâëåíèå âòîðè÷íîãî ëàçåðíîãî îõëàæäå-

íèÿ àòîìîâ òóëèÿ íà óçêîì ïåðåõîäå 4f 13(2F o)6s2 (J = 7/2, F = 4) →

4f 12(3H6)5d5/26s
2 (J ′ = 9/2, F ′ = 5). Çàõâàò àòîìîâ â ìàãíèòî-îïòè÷åñêóþ

ëîâóøêó. Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòåé õàðàêòåðèñòèê àíñàìáëÿ îò ïàðà-

ìåòðîâ îõëàæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ñîïîñòàâëåíèå ñ ñóùåñòâóþùèìè òåî-

ðèÿìè.

4. Èññëåäîâàíèå àíèçîòðîïèè îáëàêà àòîìîâ òóëèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ ïîðÿä-

êà 10ìêÊ, ñïåöèôè÷íîé äëÿ îõëàæäåíèÿ íà óçêîì ïåðåõîäå.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

1. Èññëåäîâàíà ñâåðõòîíêàÿ ñòðóêòóðà óðîâíÿ 4f 12(3H6)5d5/26s
2 (J ′ = 9/2).

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû ðàñùåïëåíèÿ ñîñòàâèëà 0,008%, ÷òî íà

ïîðÿäîê âåëè÷èíû ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàáîòîé [31].

2. Âïåðâûå ðåàëèçîâàíî ëàçåðíîå îõëàæäåíèå àòîìîâ òóëèÿ íà óçêîì ïåðåõî-

äå øèðèíîé γ = 350êÃö è çàõâàò âî âòîðè÷íóþ ìàãíèòî-îïòè÷åñêóþ ëî-

âóøêó. Ïîäòâåðæäåíà öèêëè÷íîñòü ïåðåõîäà. Äîñòèãíóòû ìèíèìàëüíûå

òåìïåðàòóðû 16±3ìêÊ è 8±2ìêÊ ïî îñÿì âäîëü è ïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ

ñèëû òÿæåñòè, ñîîòâåòñòâåííî.
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3. Íàáëþäàëîñü ïîâåäåíèå îáëàêà àòîìîâ òóëèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ,

ñïåöèôè÷íîå äëÿ îõëàæäåíèÿ íà óçêîì ïåðåõîäå: ñìåùåíèå ðàâíîâåñíîãî

ïîëîæåíèÿ îáëàêà ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè è íåçàâèñèìîñòü òåìïå-

ðàòóðû îò îòñòðîéêè â äèàïàçîíå áîëüøèõ îòñòðîåê. Ïðîäåìîíñòðèðîâà-

íî ôîðìèðîâàíèå êðèñòàëëîâ â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå ïðè âçàèìîäåé-

ñòâèè àòîìîâ ñ èçëó÷åíèåì, èìåþùèì ïîëîæèòåëüíóþ îòñòðîéêó.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü

Äîñòèãíóòûå õàðàêòåðèñòèêè îáëàêà (êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ 5 × 1011 ñì−3

ïðè òåìïåðàòóðàõ ïîðÿäêà 20ìêÊ) ïîçâîëÿò ïåðåçàãðóçèòü àòîìû òóëèÿ â îï-

òè÷åñêóþ äèïîëüíóþ ëîâóøêó è îïòè÷åñêóþ ðåøåòêó ñ ýôôåêòèâíîñòüþ áëèç-

êîé ê 100%. Îáëàêî àòîìîâ â äâóìåðíîé îïòè÷åñêîé ðåøåòêå áóäåò èñïîëüçî-

âàòüñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ îïòè÷åñêîãî ðåïåðà ÷àñòîòû íà ìàãíèòî-äèïîëüíîì ïåðå-

õîäå ñ äëèíîé âîëíû λ = 1, 14ìêì è øèðèíîé γ = 1, 6Ãö, êîòîðûé äîëæåí

îáåñïå÷èòü òî÷íîñòü ëó÷øå 10−17, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìèðîâîìó óðîâíþ.

Âòîðûì âàæíûì ïðèìåíåíèåì õîëîäíûõ àòîìîâ òóëèÿ, çàõâà÷åííûõ â îï-

òè÷åñêóþ ðåøåòêó, ÿâëÿþòñÿ êâàíòîâûå ñèìóëÿöèè ÿâëåíèé â ìàãíèòíûõ âå-

ùåñòâàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäñòðîéêè äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ

ïîìîùüþ ðåçîíàíñîâ Ôåøáàõà, èññëåäîâàíèå êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñàìîñòîÿ-

òåëüíûé èíòåðåñ.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Âñå èçëîæåííûå â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ëè÷íî àâòîðîì, ëèáî

ïðè åãî ðåøàþùåì ó÷àñòèè.
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Çàùèùàåìûå ïîëîæåíèÿ

1. Èçìåðåíî çíà÷åíèå ÷àñòîòû ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ âåðõíåãî óðîâíÿ

4f 12(3H6)5d5/26s
2 (J ′ = 9/2) îõëàæäàþùåãî ïåðåõîäà, êîòîðîå ñîñòàâèëî

−2110, 56±0, 16ÌÃö, ñ òî÷íîñòüþ 0,008%. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ïîâûøåíà

áîëåå, ÷åì íà ïîðÿäîê â ñðàâíåíèè ñ [31]. Íàèáîëüøèé âêëàä â îøèáêó

âíîñèò ñäâèã çà ñ÷åò êðèâèçíû âîëíîâîãî ôðîíòà.

2. Îñóùåñòâëåíà ñòàáèëèçàöèÿ ÷àñòîòû è ñóæåíèå ëèíèè ãåíåðàöèè ëàçåðíî-

ãî èñòî÷íèêà íà äëèíå âîëíû 530,7 íì äëÿ âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ àòîìîâ

òóëèÿ. Äðåéô ÷àñòîòû ñîñòàâëÿåò 600Ãö/÷àñ, øèðèíà ëèíèè ãåíåðàöèè íå

áîëåå 20 êÃö.

3. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïåðåçàõâàòà èç ïåðâè÷íîé ìàãíèòî-îïòè÷åñêîé ëî-

âóøêè è ðåàëèçîâàíî ëàçåðíîå îõëàæäåíèå àòîìîâ òóëèÿ íà óçêîì ïåðå-

õîäå 4f 13(2F o)6s2 (J = 7/2, F = 4)→ 4f 12(3H6)5d5/26s
2 (J ′ = 9/2, F ′ = 5)

ñ äëèíîé âîëíû λ = 530, 7íì è øèðèíîé γ = 350 êÃö. Ýôôåêòèâíîñòü

ïåðåçàõâàòà âî âòîðè÷íóþ ìàãíèòî-îïòè÷åñêóþ ëîâóøêó áëèçêà ê 100% â

øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ îõëàæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ.

4. Ìèíèìàëüíî äîñòèãíóòûå òåìïåðàòóðû ïðè ÷èñëå àòîìîâ ïîðÿäêà 106 è

êîíöåíòðàöèè íà óðîâíå 1010 ñì−3 ñîñòàâëÿþò 16±3ìêÊ ïî âåðòèêàëüíîé

(âäîëü ~g) îñè è 8±2ìêÊ ïî ãîðèçîíòàëüíîé (ïîïåðåê ~g) îñè è äîñòèãàþòñÿ

ïðè ïàðàìåòðàõ íàñûùåíèÿ s < 0, 1 è îòñòðîéêàõ δ < −7γ. Îñóùåñòâëåí

ðåæèì, â êîòîðîì òåìïåðàòóðà íå çàâèñèò îò îòñòðîéêè èç-çà ñìåùåíèÿ

ðàâíîâåñíîãî ïîëîæåíèÿ ëîâóøêè âíèç â ïîëå ñèëû òÿæåñòè.

Àïïðîáàöèÿ ðàáîòû

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû áûëè ïðåäñòàâëåíû àâòîðîì ëè÷íî íà

ìåæäóíàðîäíûõ è âñåðîññèéñêèõ íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ è øêîëàõ:



11

1. �Second Stage Laser Cooling and Optical Trapping of 169Tm Atoms�,

Ã. Âèøíÿêîâà, Ä.Ñóêà÷¼â, Å.Êàëãàíîâà, À.Ñàâ÷åíêîâ, À.Ñîêîëîâ,

À.Àêèìîâ, Í.Êîëà÷åâñêèé, Â.Ñîðîêèí, ICONO, Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí-

ôåðåíöèÿ ïî êîãåðåíòíîé è íåëèíåéíîé îïòèêå, 18�22 èþíÿ 2013,

Ìîñêâà.

2. �Laser Cooling and Optical Trapping of Thulium Atoms�, Ã. Âèøíÿêîâà,

Å.Êàëãàíîâà, Ä.Ñóêà÷¼â, À.Ñîêîëîâ, Í.Êîëà÷åâñêèé, À.Àêèìîâ,

Â.Ñîðîêèí, Ëåòíÿÿ íàó÷íàÿ øêîëà Ðîññèéñêîãî êâàíòîâîãî öåíòðà,

15�18 èþëÿ 2013, Ðîññèéñêèé êâàíòîâûé öåíòð, Ñêîëêîâî, Ìîñêîâñêàÿ

îáëàñòü.

3. �Second Stage Laser Cooling and Optical Trapping of Tm Atoms�,

Ã. Âèøíÿêîâà, Å.Êàëãàíîâà, Ä.Ñóêà÷¼â, À.Ñîêîëîâ, Í.Êîëà÷åâñêèé,

À.Àêèìîâ, Â.Ñîðîêèí, ICQT-2013, Âòîðàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ

ïî êâàíòîâûì òåõíîëîãèÿì, 20-24 èþëÿ 2013, Ìîñêâà. Ïðèç çà ëó÷øèé

ïîñòåðíûé äîêëàä.

4. �Laser cooling on the weak transition and trapping in an optical dipole

trap of Tm atoms�, Ã. Âèøíÿêîâà, Ä.Ñóêà÷¼â, Å.Êàëãàíîâà, À.Ñàâ÷åíêîâ,

À.Ñîêîëîâ, À.Àêèìîâ, Í.Êîëà÷åâñêèé, Â.Ñîðîêèí, MPLP 2013, Øåñòîé

ìåæäóíàðîäíûé ñèìïîçèóì ïî ñîâðåìåííûì ïðîáëåìàì ëàçåðíîé ôèçèêè,

25-31 àâãóñòà 2013, Íîâîñèáèðñê.

5. �Laser Cooling on the Narrow Transition and Optical Trapping of Tm

Atoms�, G.Vishnyakova, E.Kalganova, S. Fedorov, D. Sukachev, A. Sokolov,

N.Kolachevsky, A.Akimov, V. Sorokin, Âåñåííÿÿ øêîëà Ðîññèéñêîãî êâàí-

òîâîãî öåíòðà äëÿ ñòóäåíòîâ è ìîëîäûõ ó÷åíûõ, 17-20 ìàðòà 2014, Ìîñêâà.

6. ¾Ìàãíèòî-îïòè÷åñêàÿ è îïòè÷åñêàÿ äèïîëüíàÿ ëîâóøêè äëÿ àòîìîâ òó-

ëèÿ¿, ÂèøíÿêîâàÃ.À., ÊàëãàíîâàÅ.Ñ., Ô¼äîðîâÑ.À., ÃîëîâèçèíÀ.À.,
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ÒðåãóáîâÄ.Î., Ñóêà÷¼âÄ.Ä., ÀêèìîâÀ.Â., Êîëà÷åâñêèéÍ.Í., Ñîðî-

êèíÂ.Í., XV Øêîëà ìîëîäûõ ó÷åíûõ ¾Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ôèçèêè¿,

16-20 íîÿáðÿ 2014, ÔÈÀÍ (Ìîñêâà).

7. ¾Ëàçåðíîå îõëàæäåíèå àòîìîâ òóëèÿ íà óçêîì ïåðåõîäå¿, Ã. Âèøíÿêîâà,

Å.Êàëãàíîâà, À. Ãîëîâèçèí, Ä.Ñóêà÷¼â, Ä.Òðåãóáîâ, À.Àêèìîâ,

Í.Êîëà÷åâñêèé, Ê.Õàáàðîâà, Â.Ñîðîêèí, VI Âñåðîññèéñêàÿ ìîëî-

äåæíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ôóíäàìåíòàëüíûå è èííîâàöèîííûå âîïðîñû

ñîâðåìåííîé ôèçèêè¿, 15-20 íîÿáðÿ 2015, Ìîñêâà.

8. ¾Ëàçåðíîå îõëàæäåíèÿ àòîìîâ òóëèÿ íà óçêîì ïåðåõîäå 4f 13(2F o)6s2 →

4f 12(3H6)5d5/26s
2 ñ äëèíîé âîëíû 530,7 íì è øèðèíîé ëèíèè 350 êÃö¿,

Ã.À.Âèøíÿêîâà, 58 íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ÌÔÒÈ, 23�28 íîÿáðÿ 2015,

Ìîñêâà-Äîëãîïðóäíûé-Æóêîâñêèé.

Òàê æå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áûëè ïðåäñòàâëåíû íà Ñåìèíàðå îòäåëà

ñïåêòðîñêîïèè îòäåëåíèÿ îïòèêè ÔÈÀÍ â 2016 ãîäó. Ðàáîòà ¾Ãëóáîêîå ëà-

çåðíîå îõëàæäåíèå àòîìîâ òóëèÿ íà óçêîì öèêëè÷åñêîì ïåðåõîäå¿ àâòîðîâ

ÊàëãàíîâîéÅ.Ñ., ÂèøíÿêîâîéÃ.À., Ô¼äîðîâàÑ.À., è Ñóêà÷¼âàÄ.Ä. ïîëó÷èëà

äèïëîì çà âûñîêèé íàó÷íûé óðîâåíü ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé íà Êîíêóðñå

ìîëîäåæíûõ íàó÷íûõ ðàáîò ÓÍÊ ÔÈÀÍ 2014 ãîäà (ïðåìèÿ èì. Í. Ã.Áàñîâà).

Àâòîð áûë óäîñòîåí ñòèïåíäèè Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íà 2015�
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Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ãëàâ. Â ïåðâîé ãëàâå êðàòêî ïðåäñòàâëå-

íà òåîðèÿ ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ è ïëåíåíèÿ íåéòðàëüíûõ àòîìîâ â ìàãíèòî-

îïòè÷åñêóþ ëîâóøêó, îïèñàíû íåêîòîðûå ìåòîäû ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû è

îòäåëüíî îñâÿùåíà òåìà ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ ëàíòàíîèäîâ. Âî âòîðîé ãëàâå

îïèñàíû íåêîòîðûå ñâîéñòâà è îñîáåííîñòè ðåäêîçåìåëüíîãî ýëåìåíòà òóëèÿ,

êðàòêî îïèñàíà ïåðâè÷íàÿ ìàãíèòî-îïòè÷åñêàÿ ëîâóøêà äëÿ àòîìîâ òóëèÿ. Òàê

æå ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå ñõåìû ïî ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòû è ñóæåíèþ ëèíèè

ãåíåðàöèè ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ äëÿ âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ. Òðå-

òüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èçìåðåíèþ âåëè÷èíû è çíàêà ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ

âåðõíåãî óðîâíÿ îõëàæäàþùåãî ïåðåõîäà è îöåíêàì âêëàäîâ ðàçëè÷íûõ ìåõà-

íèçìîâ óøèðåíèé è ñäâèãîâ. Ïîñëåäíÿÿ, ÷åòâåðòàÿ ãëàâà îïèñûâàåò ýêñïåðè-

ìåíò ïî âòîðè÷íîìó îõëàæäåíèþ àòîìîâ òóëèÿ íà óçêîì ïåðåõîäå. Ïðåäñòàâ-

ëåíî òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå îñîáåííîñòåé ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ íà ñëàáîì

ïåðåõîäå è ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû.



15

Ãëàâà 1. Ëàçåðíîå îõëàæäåíèå è

ïëåíåíèå íåéòðàëüíûõ àòîìîâ

Ëàçåðíîå îõëàæäåíèå îñíîâàíî íà ñâåòîâîì äàâëåíèè, êîòîðîå èçëó÷åíèå

îêàçûâàåò íà àòîìû èëè äðóãèå ÷àñòèöû. Ïåðâàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ äåìîí-

ñòðàöèÿ ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ íà ëåïåñòêè êðóòèëüíûõ âåñîâ áûëà îñóùåñòâëåíà

Ï.Í.Ëåáåäåâûì â 1899 ãîäó [32]. Â 1933 ãîäó Ð.Ôðèø îñóùåñòâèë îòêëîíåíèå

ïó÷êà àòîìîâ íàòðèÿ ðåçîíàíñíûì èçëó÷åíèåì íàòðèåâîé ëàìïû [33]. Èäåÿ

îõëàæäåíèÿ èîíîâ ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ áûëà âûñêàçàíà â 1975 ãî-

äó Ä.Äæ.Âàéíëåíäîì è Õ. Ã.Äåìåëüòîì [34] è â òîì æå ãîäó Ò.Â.Õýíøåì è

À.Ë.Øàâëîâûì ïðèìåíèòåëüíî ê íåéòðàëüíûì àòîìàì [35]. Â 1978 ãîäó Âàé-

íëåíä ñ êîëëåãàìè ðåàëèçîâàëè ëàçåðíîå îõëàæäåíèå èîíîâ ìàãíèÿ â Èíñòèòó-

òå NIST â ÑØÀ [36] Â 1979 ãîäó Â.Ñ.Ëåòîõîâ, Â.È.Áàëûêèí è Â.È.Ìèøèí

ïðîäåìîíñòðèðîâàëè çàìåäëåíèå ïó÷êà àòîìîâ íàòðèÿ âñòðå÷íûì ñâåòîâûì

ïó÷êîì â Îòäåëå ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè Èíñòèòóòà ñïåêòðîñêîïèè Àêàäåìèè

íàóê ÑÑÑÐ [37].

Ïåðâûé ýêñïåðèìåíò ïî îõëàæäåíèþ àòîìîâ íàòðèÿ ïî âñåì òðåì êîîðäèíà-

òàì âûïîëíèë â 1985 ãîäó Ñ.×ó [38], à óæå â 1987 ãîäó ñîâìåñòíî ñ Å.Ë.Ðààáîì

è Ä.Å.Ïðèò÷àðäîì îñóùåñòâèë çàõâàò àòîìîâ â ìàãíèòî-îïòè÷åñêóþ ëîâóø-

êó [39].

Â ýòîé ãëàâå îïèñàíû ìåòîäû ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ è çàõâàòà íåéòðàëü-

íûõ àòîìîâ â ìàãíèòî-îïòè÷åñêóþ ëîâóøêó. Îïèñàíû òàêèå ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ

òåìïåðàòóð íèæå äîïëåðîâñêîãî ïðåäåëà, êàê ãðàäèåíòíî-ïîëÿðèçàöèîííîå

îõëàæäåíèå (â σ+ − σ− è lin ⊥ lin êîíôèãóðàöèÿõ ïîëÿðèçàöèé) [29], îõëà-

æäåíèå çà ñ÷åò ñåëåêòèâíîãî ïî ñêîðîñòÿì êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííî-

ñòè [40], ðàìàíîâñêîå îõëàæäåíèå [41], îõëàæäåíèå íà óçêîì ïåðåõîäå (âòî-

ðè÷íîå îõëàæäåíèå) [42], îõëàæäåíèå ñ ïîìîùüþ äåìîíà Ìàêñâåëëà [43], îõëà-

æäåíèå ñ òóøåíèåì âîçáóæäåíèÿ [44] è îõëàæäåíèå ñ ïåðåìåøèâàíèåì ìàãíèò-
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íûõ ïîäóðîâíåé [45]. Ìíîãèå èç ýòèõ ìåòîäîâ òðåáóþò ñïåöèôè÷åñêîé ñèñòåìû

àòîìíûõ óðîâíåé èëè, íàïðîòèâ, ðåøàþò ïðîáëåìó îòñóòñòâèÿ óäîáíîé ñèñòå-

ìû. Îòäåëüíî ðàññìîòðåíî ëàçåðíîå îõëàæäåíèå ëàíòàíîèäîâ ñ íåçàïîëíåííîé

âíóòðåííåé 4f -îáîëî÷êîé, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ òóëèé.

1.1 Äîïëåðîâñêàÿ òåîðèÿ ëàçåðíîãî îõëàæäå-

íèÿ

Â ýòîì ïàðàãðàôå êðàòêî èçëîæåíà óïðîùåííàÿ òåîðèÿ äîïëåðîâñêîãî ìå-

õàíèçìà îõëàæäåíèÿ. Áîëåå ïîäðîáíî ñ òåîðèåé äîïëåðîâñêîãî îõëàæäåíèÿ

ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ, íàïðèìåð, â [46, 47, 48, 49, 50].

1.1.1 Ñèëà âÿçêîãî òðåíèÿ

Ïðèíöèï ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà òîì, ÷òî ïðè ïðàâèëüíî

âûáðàííûõ ïàðàìåòðàõ îõëàæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ýíåðãèÿ ïîãëîùàåìîãî ôî-

òîíà äâèæóùèìñÿ àòîìîì â ñðåäíåì ìåíüøå ýíåðãèè ñïîíòàííî èçëó÷åííîãî

ôîòîíà. Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå êàæäîãî àêòà ïîãëîùåíèÿ-èñïóñêàíèÿ êèíåòè-

÷åñêàÿ ýíåðãèÿ àòîìà óìåíüøàåòñÿ. Äëÿ íà÷àëà ðàññìîòðèì îäíîìåðíûé ñëó-

÷àé. Ïóñòü äâóõóðîâíåâûé àòîì èìååò ñêîðîñòü ~v è íàõîäèòñÿ â ïîëå áåãóùåé

ñâåòîâîé âîëíû, íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîòîðîé ïðîòèâîïîëîæíî íà-

ïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ àòîìà, òî åñòü ~k~v < 0, ãäå k = 2π/λ � âîëíîâîå ÷èñëî, λ

� äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ. ×àñòîòó ïåðåõîäà â àòîìå îáîçíà÷èì çà ν0, à ÷àñòî-

òó ëàçåðíîãî ïîëÿ çà ν, ïðè÷åì ν < ν0. Çà ñ÷åò ýôôåêòà Äîïëåðà àòîì áóäåò

áîëåå ýôôåêòèâíî ïîãëîùàòü ôîòîíû èç âñòðå÷íîãî ïó÷êà, ÷åì åñëè áû ïó÷îê

áûë ¾äîãîíÿþùèì¿. Êàæäîå ïîãëîùåíèå ôîòîíà óìåíüøàåò èìïóëüñ àòîìà íà

âåëè÷èíó ∆~p = ~~k. Ïîñëåäóþùåå ñïîíòàííîå èñïóñêàíèå ôîòîíà ïðîèñõîäèò

èçîòðîïíî, ïîýòîìó â ñðåäíåì íå ìåíÿåò èìïóëüñ àòîìà. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî
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íà àòîì äåéñòâóåò ñðåäíÿÿ ñèëà

~F (~v) =
~~kΓ

2

s

1 + s+ 4(∆−~k~v)2

Γ2

, (1.1)

ãäå 2π~ � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, Γ = 2πγ � åñòåñòâåííàÿ øèðèíà ïåðåõîäà â

àòîìå, s = I/Isat � ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ, I � èíòåíñèâíîñòü ñâåòîâîãî ïîëÿ,

Isat = πhcΓ/3λ3 � èíòåíñèâíîñòü íàñûùåíèÿ ïåðåõîäà, ∆ = 2πδ = 2π(ν − ν0)

� îòñòðîéêà ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ îò ÷àñòîòû ïåðåõîäà. Çäåñü ó÷òåíî èçìåíåíèå

÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ â ñèñòåìå îòñ÷åòà àòîìà, ëåòÿùåãî ñî ñêîðîñòüþ v çà ñ÷åò

ýôôåêòà Äîïëåðà: ∆eff = ∆ − ~k~v. Åñëè òåïåðü ïîìåñòèòü àòîì â ïîëå äâóõ

ñâåòîâûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó, â ïðåäïîëîæåíèè

ìàëîé èíòåñèâíîñòè ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà áóäåò èìåòü âèä

~F (~v) =
~~kΓ

2

(
s

1 + s+ 4(∆−~k~v)2

Γ2

− s

1 + s+ 4(∆+~k~v)2

Γ2

)
. (1.2)

Äàëåå, â ïðåäåëå ìàëûõ ñêîðîñòåé ìîæíî óïðîñòèòü ýòî âûðàæåíèå:

~F (~v) =
8~k2s∆

Γ
(
1 + s+ 4∆2

Γ2

)2~v, (1.3)

òî åñòü ñèëó ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ~F (~v) = α~v, ãäå êîýôôèöèåíò α äàåòñÿ

âûðàæåíèåì

α =
8~k2s∆

Γ
(
1 + s+ 4∆2

Γ2

)2 . (1.4)

Îòñþäà âèäíî, ÷òî â ïðåäåëå ìàëûõ ñêîðîñòåé è ïðè òàê íàçûâàåìîé êðàñ-

íîé èëè îòðèöàòåëüíîé îòñòðîéêå èçëó÷åíèÿ (∆ < 0) ñèëà ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ

ïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè àòîìà è íàïðàâëåíà â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó

(α < 0). Èç-çà àíàëîãèè ñ ñèëîé âÿçêîãî òðåíèÿ ýòîò ìåõàíèçì çàìåäëåíèÿ

íàçâàí îïòè÷åñêîé ïàòîêîé (optical molasses) [38, 47], à êîýôôèöèåíò α � êî-

ýôôèöèåíòîì âÿçêîãî òðåíèÿ.
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1.1.2 Ïîíÿòèå òåìïåðàòóðû

Â ïðîöåññå ïîãëîùåíèÿ è èñïóñêàíèÿ ôîòîíîâ àòîì èñïûòûâàåò ñëó÷àéíûå

áëóæäàíèÿ â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå. Ïîýòîìó ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé àí-

ñàìáëÿ àòîìîâ â îïòè÷åñêîé ïàòîêå áóäåò áëèçêî ê ãàóññîâñêîìó è ìîæíî ââå-

ñòè ïîíÿòèå òåìïåðàòóðû àíñàìáëÿ. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòó-

ðû íåîáõîäèìî ïðèðàâíÿòü ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ ôîòîíîâ

è íàãðåâà çà ñ÷åò ýôôåêòà îòäà÷è ïðè êàæäîì ïîãëîùåíèè è èñïóñêàíèè. Ñêî-

ðîñòü îõëàæäåíèÿ èìååò âèä

Ėcool =
∂

∂t

p2

2m
= F (v)v = αv2 =

8~k2s∆

Γ
(
1 + s+ 4∆2

Γ2

)2v
2, (1.5)

ãäå m � ìàññà àòîìà, òîãäà êàê ñêîðîñòü íàãðåâà äàåòñÿ âûðàæåíèåì [5]

Ėheat = 2
~2k2

2m
Γ

1

2

2s

1 + 2s+ 4∆2

Γ2

. (1.6)

Ïðèðàâíÿâ èõ ñóììó ê íóëþ â ïðèáëèæåíèè ìàëîãî ïàðàìåòðà íàñûùåíèÿ

ìîæíî íàéòè ðàâíîâåñíóþ òåìïåðàòóðó:

kBT = m〈v2〉 =
~Γ

4

1 + 4(∆/Γ)2

2|∆|/Γ
. (1.7)

Ýòî âûðàæåíèå äîñòèãàåò ñâîåãî ìèíèìóìà ïðè îòñòðîéêå ∆ = −Γ/2 è

íàçûâàåòñÿ äîïëåðîâñêèì ïðåäåëîì òåìïåðàòóðû:

TD =
~Γ

2kB
=

hγ

2kB
. (1.8)

Êàê âèäíî èç ýòîãî âûðàæåíèÿ, ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïðîïîðöèîíàëüíà

åñòåñòâåííîé øèðèíå ïåðåõîäà γ. Ìîæíî ïðîâåñòè óïðîùåííîå îáîáùåíèå íà

òðåõìåðíûé ñëó÷àé [47]. Ñ îäíîé ñòîðîíû, èç-çà óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè èçëó-

÷åíèÿ â 3 ðàçà óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü íàãðåâà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âûðàæåíèå

kBT/2 = m〈v2〉/2 ìîäèôèöèðóåòñÿ â 3kBT/2 = m〈v2〉/2. Òàêèì îáðàçîì, âû-

ðàæåíèå äëÿ äîïëåðîâñêîãî ïðåäåëà òåìïåðàòóðû îñòàåòñÿ íåèçìåííûì.
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Ýòîò âûâîä ÿâëÿåòñÿ óïðîùåííûì è íå ïðèìåíèì ïðè áîëüøèõ ïàðàìåòðàõ

íàñûùåíèÿ [47, 50] è íàëè÷èè ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåé îñíîâíîãî è âîçáóæäåí-

íîãî ñîñòîÿíèé [51, 52], îäíàêî îí äîâîëüíî õîðîøî îïèñûâàåò õàðàêòåð çàâèñè-

ìîñòè òåìïåðàòóðû îò îòñòðîéêè è çíà÷åíèå ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðû. Ó÷åò

ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåé âåäåò ê ñóáäîïëåðîâñêèì ìåõàíèçìàì îõëàæäåíèÿ (ñè-

çèôîâî è ãðàäèåíòíî-ïîëÿðèçàöèîííîå) [29, 53], êîòîðûå ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü

áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð. Åùå áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð ìîæíî äîñòè÷ü, íà-

ïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ñåëåêòèâíîãî ïî ñêîðîñòÿì îõëàæäåíèÿ íà ýôôåêòå êîãå-

ðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòè [40] è ðàìàíîâñêîãî îõëàæäåíèÿ [41], êîòîðûå

îïèñàíû íèæå.

1.2 Ìàãíèòî-îïòè÷åñêàÿ ëîâóøêà (ÌÎË)

1.2.1 Óïðóãàÿ ñèëà

Îïèñàííàÿ â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå îïòè÷åñêàÿ ïàòîêà ïîçâîëÿåò çàìåä-

ëÿòü àòîìû, íî íå ïîçâîëÿåò ëîêàëèçîâûâàòü èõ â ïðîñòðàíñòâå. Íàèáîëåå

ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäîì ëîêàëèçàöèè àòîìîâ â ïðîñòðàíñòâå ÿâëÿåòñÿ íà-

ëîæåíèå êâàäðóïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [39]. Äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðèì îä-

íîìåðíûé ñëó÷àé è ïîëîæèì ïîëíûé ìîìåíò îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ F = 0, à

âîçáóæäåííîãî F ′ = 1. Ïóñòü â ñèñòåìå èìååòñÿ ãðàäèåíòíîå ìàãíèòíîå ïîëå,

çíà÷åíèå êîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëüíî êîîðäèíàòå B = B′z, ïðè÷åì â öåíòðå ïî-

ëå èìååò íóëåâîå çíà÷åíèå, à ïîëÿðèçàöèè ñâåòà âûáðàíû öèðêóëÿðíûìè è ðàç-

ëè÷íûìè äëÿ âñòðå÷íûõ ïó÷êîâ. Òîãäà çà ñ÷åò ýôôåêòà Çååìàíà ñäâèã ìàãíèò-

íûõ ïîäóðîâíåé òàê æå áóäåò ïðîïîðöèîíàëåí êîîðäèíàòå ∆E = mF ′gF ′µBB
′z

(ñì. ðèñ. 1.1(à)), ãäå mF ′ = ±1, 0 � ïðîåêöèÿ ìîìåíòà F ′ íà îñü x, gF ′ � g-

ôàêòîð Ëàíäå âåðõíåãî óðîâíÿ, µB = 927, 4 · 10−26 Äæ/Òë � ìàãíåòîí Áîðà,

÷òî âåäåò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíîãî ñëàãàåìîãî â ýôôåêòèâíîé îòñòðîéêå
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Ðèñóíîê 1.1 � Ñäâèã ýíåðãèè ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåé â ëèíåéíîì ìàãíèòíîì ïîëå äëÿ ïå-

ðåõîäîâ (à) F = 0→ F ′ = 1 è (á) F = 2→ F ′ = 3.

è ñîîòâåòñòâóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ ñèëû:

~F (~v, ~z) =
~~kΓ

2

(
s

1 + s+ 4(∆−~k~v−gF ′µB ~B′~z/~)2

Γ2

− s

1 + s+ 4(∆+~k~v+gF ′µB ~B
′~z/~)2

Γ2

)
.

(1.9)

Àíàëîãè÷íî âûâîäó ñèëû âÿçêîãî òðåíèÿ âáëèçè öåíòðà ëîâóøêè ìîæíî

ïîëó÷èòü âûðàæåíèå

~F (~v, ~z) = α~v + β~z, (1.10)

ãäå êîôôèöèåíò β çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì

β =
8gF ′µBB

′ks∆

Γ
(
1 + s+ 4∆2

Γ2

)2 < 0 ïðè∆ < 0. (1.11)

Òàêèì îáðàçîì, ñèëà èìååò ñëàãàåìîå, àíàëîãè÷íîå óïðóãîé âîçâðàùàþùåé

ñèëå, íàïðàâëåííîé ê öåíòðó ëîâóøêè.
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Ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèé F è F ′ è óñëîâèè áëèçêèõ çíà÷åíèé g-ôàêòîðîâ

Ëàíäå íèæíåãî è âåðõíåãî óðîâíåé êàðòèíà ñäâèãà ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåé êà-

÷åñòâåííî îñòàåòñÿ àíàëîãè÷íîé ñëó÷àþ F = 0 → F ′ = 1 (ñì. ðèñ. 1.1(á)).

Çäåñü ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî óñëîâèå F ′ > F ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì, òàê êàê â

ïðîòèâíîì ñëó÷àå àòîìû íà êðàéíèõ ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíÿõ íèæíåãî óðîâíÿ

íå áóäóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñî ñâåòîì è íå áóäóò èñïûòûâàòü óäåðæèâàþùåé

ñèëû. Òàê æå îòìåòèì, ÷òî ïðè ñèëüíîì îòëè÷èè çíà÷åíèé g-ôàêòîðîâ êàðòè-

íà ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ, ÷òî èìååò ìåñòî, íàïðèìåð, ïðè îõëàæäåíèè àòîìîâ

ñòðîíöèÿ-87 íà óçêîì ïåðåõîäå [45], êàê îïèñàíî â ïàðàãðàôå 1.4.7.

Íåîáõîäèìîå êâàäðóïîëüíîå ïîëå ìîæíî ñîçäàòü ïàðîé îäèíàêîâûõ êàòó-

øåê ñ òîêîì â àíòèãåëüìãîëüöåâñêîé êîíôèãóðàöèè, òî åñòü ðàñïîëîæåííûõ

ñîîñíî íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè è èìåþùèõ ïðîòèâîïîëîæíîå íàïðàâëåíèå òî-

êà. Ñòîèò çàìåòèòü ëèøü, ÷òî â ñèëó ñîîòíîøåíèÿ div ~B = 0 ãðàäèåíò ïî äâóì

îñÿì, ïåðïåíäèêóëÿðíûì îñè ñèììåòðèè ñèñòåìû, áóäåò â äâà ðàçà ìåíüøå

ãðàäèåíòà ïî îñè ñèììåòðèè. Êðîìå òîãî, îñîáîå âíèìàíèå íåîáõîäèìî óäå-

ëèòü âûáîðó çíàêîâ öèðêóëÿðíûõ ïîëÿðèçàöèé.

1.2.2 Äâèæåíèå àòîìîâ â ÌÎË

Ñèëà (1.10) îïèñûâàåò äâèæåíèå àòîìîâ â ïàðàáîëè÷åñêîì ïîòåíöèàëå ñ

çàòóõàíèåì. Ñîîòâåòñòâåííî, ìîæíî ââåñòè ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó è êîíñòàíòó

çàòóõàíèÿ:

ω0 =
√
|β|/m,

Γ0 = |α|/m.
(1.12)

Õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí ñîñòàâëÿþò ω0 = 2π · 103 Ãö è Γ0 =

105 ñ−1. Òàêèì îáðàçîì, äâèæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëåáàíèÿ, çàòóõàþùèå

áûñòðåå, ÷åì çà îäèí ïåðèîä.
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1.3 Ñêîðîñòü çàõâàòà â ÌÎË è çååìàíîâñêîå çà-

ìåäëåíèå

Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü çàõâàòà àòîìîâ â ÌÎË. Îíà

îïðåäåëÿåòñÿ êàê

vc =
2d|α|
m

, (1.13)

ãäå α � êîýôôèöèåíò âÿçêîãî òðåíèÿ (ñì. (1.4)), d � äèàìåòð îõëàæäàþùèõ

ïó÷êîâ. Åñëè ñêîðîñòü àòîìà ïðåâûøàåò ñêîðîñòü çàõâàòà, òî àòîì çà âðåìÿ

âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñâåòîì íå óñïååò ðàññåÿòü äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ôîòî-

íîâ, ÷òîáû áûòü çàõâà÷åííûì â ÌÎË. Äëÿ òèïè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ

ñêîðîñòü çàõâàòà ñîñòàâëÿåò 30 ì/ñ.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ òðåáóåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíîå çàìåäëåíèå àòîìîâ äî ñêî-

ðîñòåé ìåíüøèõ èëè ðàâíûõ vc. Êàê ïðàâèëî, äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ çååìàíîâ-

ñêèé çàìåäëèòåëü [54], â êîòîðîì àòîìû òåðÿþò ñâîþ ñêîðîñòü çà ñ÷åò âçàèìî-

äåéñòâèÿ ñ ïðîòèâîíàïðàâëåííûì ïó÷êîì èçëó÷åíèÿ, îòñòðîåííûì â êðàñíóþ

îáëàñòü îò ÷àñòîòû ïåðåõîäà. Ïî ìåðå çàìåäëåíèÿ àòîìû çà ñ÷åò ýôôåêòà Äî-

ïëåðà ïåðåñòàþò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñî ñâåòîì. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî îõëàæäåíèÿ

íà âñåé äëèíå çàìåäëèòåëÿ íà íåãî íàìîòàí ñîëåíîèä ñ ïåðåìåííûì ÷èñëîì

âèòêîâ, êîòîðîå ïîäáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû àòîìû ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíî âçà-

èìîäåéñòâîâàëè ñ èçëó÷åíèåì â ïðîöåññå âñåãî çàìåäëåíèÿ.

1.4 Ìåòîäû ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû

Êàê ïðàâèëî, äëÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ àíñàìáëåé

õîëîäíûõ àòîìîâ èõ ïåðåçàãðóæàþò â îïòè÷åñêóþ äèïîëüíóþ ëîâóøêó èëè

îïòè÷åñêóþ ðåøåòêó [20, 28]. Òåìïåðàòóðû, ïîëó÷àåìûå â ðåçóëüòàòå äîïëå-

ðîâñêîãî îõëàæäåíèÿ ñîñòàâëÿþò, êàê ïðàâèëî, ñîòíè ìèêðîêåëüâèí (ñì. ôîð-

ìóëó 1.8) è, êàê ïðàâèëî, íå ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî íèçêèìè äëÿ ýôôåêòèâíîé
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ïåðåçàãðóçêè. Îäíàêî ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ñïîñîáîâ äàëüíåéøåãî ïîíèæå-

íèÿ òåìïåðàòóðû, íåêîòîðûå èç êîòîðûõ ðàññìîòðåíû íèæå.

1.4.1 Ãðàäèåíòíî-ïîëÿðèçàöèîííîå îõëàæäåíèå

Ðàññìîòðåííàÿ âûøå äîïëåðîâñêàÿ ìîäåëü îõëàæäåíèÿ õîðîøî îïèñûâàåò

âçàèìîäåéñòâèå äâóõóðîâíåâîãî àòîìà ñ ïîëåì, îäíàêî åñëè íèæíèé óðîâåíü

îõëàæäàþùåãî ïåðåõîäà îáëàäàåò ìàãíèòíûìè ïîäóðîâíÿìè, òî åñòü îòëè÷-

íûì îò íóëÿ ìîìåíòîì F , íåîáõîäèìî áîëåå äåòàëüíîå ðàññìîòðåíèå, ïðèâî-

äÿùåå ê äîïîëíèòåëüíûì ìåõàíèçìàì îõëàæäåíèÿ. Òàê, â ýêñïåðèìåíòå ïî

îõëàæäåíèþ àòîìîâ íàòðèÿ ãðóïïîé Ó.Ä.Ôèëëèïñà â 1988 ãîäó áûëà ïîëó÷å-

íà òåìïåðàòóðà îáëàêà 43ìêÊ [53], òîãäà êàê äîïëåðîâñêèé ïðåäåë ñîñòàâëÿåò

240ìêÊ. Êðîìå òîãî, ïðè óâåëè÷åíèè îòñòðîéêè òåìïåðàòóðà ìîíîòîííî óáû-

âàëà, â òî âðåìÿ êàê äîïëåðîâñêàÿ òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò íàëè÷èÿ ìèíèìóìà â

çàâèñèìîñòè. Â 1999 ãîäó Äæ.Äàëèáàðä è Ê.Êîýí-Òàíóäæè îáúÿñíèëè ïðèðî-

äó òàêîãî ïîâåäåíèÿ è ïîêàçàëè, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ïîëÿðèçàöèé îõëàæäàþ-

ùèõ ïó÷êîâ îõëàæäåíèå áóäåò èìåòü ðàçëè÷íóþ ïðèðîäó [29]. Íèæå îòäåëüíî

ðàññìîòðåíî äâà ñëó÷àÿ: äëÿ ëèíåéíûõ âçàèìíî-îðòîãîíàëüíûõ ïîëÿðèçàöèé

è öèðêóëÿðíûõ ïîëÿðèçàöèé ðàçíîãî çíàêà.

lin ⊥ lin êîíôèãóðàöèÿ

Â ñëó÷àå, êîãäà îïòè÷åñêàÿ ïàòîêà ôîðìèðóåòñÿ ïó÷êàìè ñ îðòîãîíàëüíû-

ìè ëèíåéíûìè ïîëÿðèçàöèÿìè, ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå áóäåò èìåòü âèä ñòîÿ÷åé

âîëíû ïîëÿðèçàöèé (ñì. ðèñ. 1.2(à)): â òî÷êàõ z = λ/8+nλ/4 (n � öåëîå ÷èñëî)

ïîëÿðèçàöèÿ áóäåò öèðêóëÿðíîé, ïðè÷åì â ñîñåäíèõ òî÷êàõ îíà èìååò ðàçíûé

çíàê. Â òî÷êàõ, ãäå êîëåáàíèÿ äâóõ ïîëåé ïðîèñõîäÿò â ôàçå (z = nλ/4), ïîëÿ-

ðèçàöèÿ áóäåò ëèíåéíîé, ïðè÷åì â òî÷êàõ, ðàçäåëåííûõ ðàññòîÿíèåì λ/4, îíà

âçàèìíî-ïåðïåíäèêóëÿðíà. Ïóñòü, äëÿ ïðîñòîòû, ïîëíûé ìîìåíò îñíîâíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ F = 1/2, à âîçáóæäåííîãî F ′ = 3/2. Îñü êâàíòîâàíèÿ âûáåðåì âäîëü
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Ðèñóíîê 1.2 � Ñóáäîïëåðîâñêèé ìåõàíèçì îõëàæäåíèÿ â lin ⊥ lin êîíôèãóðàöèè ïîëÿðè-

çàöèé. (à) Ñòîÿ÷àÿ âîëíà ïîëÿðèçàöèé [29]. (á) Êîýôôèöèåíòû Êëåáøà-Ãîðäàíà äëÿ êîì-

ïîíåíò ïåðåõîäà F = 1/2→ F ′ = 3/2. (â) Çàâèñèìîñòü ñäâèãà ïîäóðîâíåé îò êîîðäèíàòû.

íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îäíîãî èç ïó÷êîâ (îñü z). Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå

ðàñùåïëÿåòñÿ íà êîìïîíåíòû |mF = −1/2〉 è |mF = +1/2〉, à âîçáóæäåííîå �

íà |mF ′ = −3/2〉, |mF ′ = −1/2〉, |mF ′ = +1/2〉 è |mF ′ = +3/2〉, êàæäûé èç êîòî-

ðûõ èñïûòûâàþò ñäâèãè çà ñ÷åò äèíàìè÷åñêîãî ýôôåêòà Øòàðêà â îïèñàííîì

ñâåòîâîì ïîëå. Ïðè êðàñíîé îòñòðîéêå èçëó÷åíèÿ ñäâèãè ïîäóðîâíåé îñíîâíî-

ãî ñîñòîÿíèÿ áóäóò èìåòü îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå. Ïîêàæåì, ÷òî îíè çàâèñÿò

îò êîîðäèíàòû z àòîìà. Â òî÷êàõ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè σ+− è σ−− ïåðåõîäû

âîçáóæäàþòñÿ ñ îäèíàêîâîé âåðîÿòíîñòüþ, ïîýòîìó ïîäóðîâíè |mF = −1/2〉

è |mF = +1/2〉 èñïûòûâàþò îäèíàêîâûé ñäâèã. Îòìåòèì äëÿ ïîëíîòû, ÷òî â

òî÷êàõ ñ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé π-ïåðåõîäû âîçáóæäàòüñÿ íå áóäóò. Â òî÷êàõ

öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè êàðòèíà ïåðåñòàåò áûòü ñèììåòðè÷íîé. Ñâåòîâîé

ñäâèã ïðîïîðöèîíàëåí ìàòðè÷íîìó ýëåìåíòó äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïåðåõîäà, â

êîòîðûé âõîäèò êîýôôèöèåíò Êëåáøà-Ãîðäàíà, êîòîðûé çàâèñèò îò ìîìåíòîâ
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F, F ′ è ïðîåêöèé ìîìåíòîâ mF ,mF ′ íèæíåãî è âåðõíåãî ñîñòîÿíèé. Ðàññìîò-

ðèì, äëÿ îïðåäåëåííîñòè, ïîëÿðèçàöèþ σ−. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1.2(á) êîýôôèöè-

åíò Êëåáøà-Ãîðäàíà äëÿ ¾êðàéíåãî¿ ïåðåõîäà |mF = −1/2〉 → |mF ′ = −3/2〉

áîëüøå, ÷åì äëÿ |mF = +1/2〉 → |mF ′ = −1/2〉, ïîýòîìó è ñäâèã ïîäóðîâíÿ

|mF = −1/2〉 áóäåò áîëüøå, òî åñòü ýòîò ïîäóðîâåíü áóäåò èìåòü ì�åíüøóþ

ýíåðãèþ. Íàïðîòèâ, â òî÷êå ñ σ+−ïîëÿðèçàöèåé ì�åíüøóþ ýíåðãèþ áóäåò èìåòü

óðîâåíü |mF = +1/2〉. Ñõåìàòè÷åñêè çàâèñèìîñòü ýíåðãèé óðîâíåé îò êîîðäè-

íàòû ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.2(â).

Ïóñòü â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè àòîì íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè

|mF = −1/2〉 â îêðåñòíîñòè òî÷êè ñ σ−−ïîëÿðèçàöèåé, òî åñòü èìååò ìåíü-

øóþ ýíåðãèþ, è äâèæåòñÿ âïðàâî (ñì. ðèñ. 1.2(â)). Òîãäà ïî ìåðå äâèæåíèÿ çà

ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ àòîìà óìåíü-

øàåòñÿ. Â òî÷êå ñ σ+−ïîëÿðèçàöèåé àòîì çà ñ÷åò îïòè÷åñêîé íàêà÷êè ÷åðåç

ñîñòîÿíèå |mF ′ = +1/2〉 ìîæåò ïåðåéòè â ñîñòîÿíèå |mF = +1/2〉 ñ ì�åíüøåé

ýíåðãèåé. Äàëåå ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ è àòîì ïðîäîëæàåò òåðÿòü êèíåòè÷åñêóþ

ýíåðãèþ. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî îõëàæäåíèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû âðåìÿ, çà êîòî-

ðîå ïðîèñõîäèò ïåðåõîä èç ñîñòîÿíèÿ |mF = −1/2〉 â ñîñòîÿíèå |mF = +1/2〉,

ñîâïàäàëî ñî âðåìåíåì, çà êîòîðîå àòîì ïðåîäîëåâàåò ðàññòîÿíèå λ/4.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî òåìïåðàòóðà, äîñòèæèìàÿ â òàêîé ïàòîêå, ïðîïîðöè-

îíàëüíà èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî ïîëÿ è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà îòñòðîéêå

îò ðåçîíàíñà:

T ∼ I/|δ|, (1.14)

à ïðè óâåëè÷åíèè îòñòðîéêè ñòðåìèòñÿ ê ïðåäåëó îòäà÷è

Trec =
~2k2

2kBm
. (1.15)

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò îòñòðîéêè èìååò ñó-

ùåñòâåííî èíîé õàðàêòåð, ÷åì â äîïëåðîâñêîé òåîðèè (ñì. (1.7)), òàêèì îáðà-

çîì îòêðûâàåòñÿ óäîáíàÿ âîçìîæíîñòü ðàçëè÷èòü, êàêîé èç ìåõàíèçìîâ äàåò

íàèáîëüøèé âêëàä â ýêñïåðèìåíòå ïî îõëàæäåíèþ êàêîãî-ëèáî ýëåìåíòà.
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Ðèñóíîê 1.3 � Ñóáäîïëåðîâñêèé ìåõàíèçì îõëàæäåíèÿ â σ+ − σ− êîíôèãóðàöèè ïîëÿðè-

çàöèé [29]. (à) Âèíòîâîé âèä ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ. (á) Êîýôôèöèåíòû Êëåáøà-Ãîðäàíà

äëÿ êîìïîíåíò ïåðåõîäà F = 1 → F ′ = 2. (â) Ñâåòîâûå ñäâèãè ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ

ïîäóðîâíåé.

Ïî àíàëîãèè ñ ãåðîåì äðåâíåãðå÷åñêîãî ìèôà î Ñèçèôå ýòî òèï îõëàæäåíèÿ

íàçâàí ¾ñèçèôîâî îõëàæäåíèå¿.

σ+ − σ− êîíôèãóðàöèÿ

Ðàññìîòðèì äðóãîé ñëó÷àé, â êîòîðîì îïòè÷åñêàÿ ïàòîêà ôîðìèðóåòñÿ ñâå-

òîâûìè ïîëÿìè ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè öèðêóëÿðíûìè ïîëÿðèçàöèÿìè. Òîãäà

ïîëÿðèçàöèÿ áóäåò èìåòü âèíòîâîé âèä, òî åñòü â êàæäîé òî÷êå ïîëÿðèçàöèÿ

ðåçóëüòèðóþùåãî ïîëÿ ëèíåéíà, íî ðàçëè÷íà ïî íàïðàâëåíèþ (ñì. ðèñ. 1.3(à)).

Òîãäà ñäâèãè óðîâíåé çà ñ÷åò äèíàìè÷åñêîãî ýôôåêòà Øòàðêà íå çàâèñÿò îò

êîîðäèíàòû. Â äàííîì ìåòîäå íåîáõîäèìî, ÷òîáû îñíîâíîé óðîâåíü ðàñùåï-

ëÿëñÿ íà íåñêîëüêî êîìïîíåíò â îïèñàííîì ïîëå, òî åñòü ìîìåíò îñíîâíîãî

ñîñòîÿíèÿ áûë áîëüøå èëè ðàâåí 1. Äëÿ ïðîñòîòû ïîëîæèì ïîëíûé ìîìåíò

îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ F = 1, à âîçáóæäåííîãî F ′ = 2. Îñü êâàíòîâàíèÿ âûáå-



27

ðåì ïî íàïðàâëåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â äàííîé òî÷êå (îñü y íà ðèñ. 1.3(à)

â òî÷êå z = 0). Òîãäà âîçìîæíû òîëüêî π-ïåðåõîäû è, â ñîîòâåòñòâèå ñ êîýô-

ôèöèåíòàìè Êëåáøà-Ãîðäàíà (ñì. ðèñ. 1.3(á)), íèæíèé óðîâåíü ðàñùåïëÿåòñÿ

íà òðè ïîäóðîâíÿ (ñì. ðèñ.1.3(â)), äâà èç êîòîðûõ (
∣∣∣m(y)

F = −1
〉
è
∣∣∣m(y)

F = +1
〉
)

èñïûòûâàþò îäèíàêîâûé ñäâèã, à
∣∣∣m(y)

F = 0
〉
ñäâèãàåòñÿ ñèëüíåå (çäåñü èíäåêñ

(y) îáîçíà÷àåò âûáîð îñè êâàíòîâàíèÿ). Åñëè àòîì ïîêîèòñÿ, ðàñïðåäåëåíèå

íàñåëåííîñòè ïî ïîäóðîâíÿì ñòàöèîíàðíî. Îòìåòèì, ÷òî â áàçèñå ñ îñüþ êâàí-

òîâàíèÿ ïî îñè z íàñåëåííîñòè ïîäóðîâíåé
∣∣∣m(z)

F = −1
〉
è
∣∣∣m(z)

F = +1
〉
ðàâíû

ìåæäó ñîáîé.

Òåïåðü ïóñòü àòîì äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ~v. Òîãäà â ñèñòåìå îòñ÷åòà àòî-

ìà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âðàùàåòñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ kv. Åñëè ïåðåéòè âî

âðàùàþùóþñÿ ñèñòåìó îòñ÷åòà, âîçíèêíåò ýôôåêòèâíîå ìàãíèòíîå ïîëå è äî-

áàâî÷íîå ñëàãàåìîå â ãàìèëüòîíèàíå âçàèìîäåéñòâèÿ, ðàâíîå kvFz, ãäå Fz �

îïåðàòîð ïðîåêöèè ìîìåíòà íà îñü z. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ïåðâîì ïîðÿäêå

òåîðèè âîçìóùåíèé ýíåðãèÿ è íàñåëåííîñòè ïîäóðîâíåé íå èçìåíÿòñÿ, èçìåíÿò-

ñÿ ëèøü âîëíîâûå ôóíêöèè ñîñòîÿíèé
∣∣∣m(y)

F = −1
〉
,
∣∣∣m(y)

F = +1
〉
è
∣∣∣m(y)

F = 0
〉
.

Åñëè òåïåðü ñíîâà ïåðåéòè â áàçèñ ñ îñüþ êâàíòîâàíèÿ ïî îñè z, òî îêàæåòñÿ,

÷òî íàñåëåííîñòè ïîäóðîâíåé
∣∣∣m(z)

F = −1
〉
è
∣∣∣m(z)

F = +1
〉
áîëåå íå ðàâíû ìåæ-

äó ñîáîé è ïîýòîìó âåðîÿòíîñòü ïîãëîòèòü ôîòîíû èç ïó÷êîâ σ+ è σ− áóäåò

îòëè÷àòüñÿ, ïðè÷åì âåðîÿòíîñòü ïîãëîòèòü ôîòîí èç âñòðå÷íîãî ïó÷êà áóäåò

áîëüøå, ÷òî âåäåò ê òîðìîæåíèþ àòîìà.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýòîò ìåõàíèçì îõëàæäåíèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò

ñèçèôîâà îõëàæäåíèÿ, çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò îòñòðîéêè òàê æå èìååò

âèä 1/|δ| è ñòðåìèòñÿ ê ïðåäåëó îòäà÷è ïðè óâåëè÷åíèè îòñòðîéêè îò ðåçîíàí-

ñà.
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Ðèñóíîê 1.4 � Îõëàæäåíèå çà ñ÷åò ñåëåêòèâíîãî ïî ñêîðîñòÿì ÊÏÍ [40]. (à) Àòîì â ïîëå

äâóõ âñòðå÷íûõ âîëí σ+− è σ−−ïîëÿðèçàöèé. (á) Ñõåìà óðîâíåé.

1.4.2 Îõëàæäåíèå çà ñ÷åò ñåëåêòèâíîãî ïî ñêîðîñòÿì êî-

ãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòè (ÊÏÍ)

Îêàçûâàåòñÿ, ïðåäåë îòäà÷è òàêæå íå ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûì îãðà-

íè÷åíèåì íà ìèíèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó. Ïðåîäîëåòü åãî ìîæíî, íàïðèìåð, ñ

ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé íàêà÷êè âíóòðåííèõ è ïîñòóïàòåëüíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû

àòîìà. Ýòîò ñåëåêòèâíûé ïî ñêîðîñòè ïðîöåññ îñíîâàí íà ÿâëåíèè êîãåðåíòíî-

ãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòè (ÊÏÍ). Ñòîèò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî â ýòîì ìåòîäå

îõëàæäåíèÿ ïîëó÷åííàÿ òåìïåðàòóðà îòâå÷àåò øèðèíå ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ

âáëèçè íåêîòîðîé íåíóëåâîé ñêîðîñòè. Ïîäðîáíîå òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå

ìîæíî íàéòè â [55].

Ýôôåêò êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòè [56, 57, 58] çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,

÷òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè Λ-ñèñòåìû àòîìíûõ óðîâíåé (äâà íèæíèõ ïîäóðîâíÿ,

ñâÿçàííûõ ñ îáùèì âåðõíèì óðîâíåì ðàäèàöèîííûìè ïåðåõîäàìè) ñ áèõðî-

ìàòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì, íàñòðîåííûì â ðåçîíàíñ ñ ýòèìè ïåðåõîäàìè, àòîì

ïåðåõîäèò â ñóïåðïîçèöèîííîå (òàê íàçûâàåìîå ¾òåìíîå¿) ñîñòîÿíèå è ïåðå-

ñòàåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñî ñâåòîì, òî åñòü ïîãëîùàòü è ðàññåèâàòü ôîòîíû.

Ýôôåêò ðåçîíàíñíûì îáðàçîì çàâèñèò îò îòñòðîéêè ðàçíîñòè ÷àñòîò ñâåòîâûõ

ïîëåé îò ðàçíîñòè ÷àñòîò íèæíèõ óðîâíåé.
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Ïîìåñòèì àòîì, èìåþùèé ìîìåíòû îñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèé

F = F ′ = 1, â ïîëå âñòðå÷íûõ âîëí σ+− è σ−− ïîëÿðèçàöèé, ðàñïðîñòðàíÿþ-

ùèõñÿ âäîëü îñè z (ðèñ. 1.4(à)). Óðîâíè |mF = ±1〉 ñâÿçàíû ñ óðîâíåì |mF ′ = 0〉

äèïîëüíûìè ïåðåõîäàìè, òîãäà êàê ïåðåõîä |mF = 0〉 → |mF ′ = 0〉 çàïðåùåí

(ñì. ðèñ. 1.4(á)). Òîãäà óðîâíè |mF = −1〉, |mF = +1〉 è |mF ′ = 0〉 ïðåäñòàâëÿ-

þò ñîáîé çàìêíóòóþ Λ-ñèñòåìó ñ âûðîæäåííûìè íèæíèìè ïîäóðîâíÿìè. Ñî-

îòâåòñòâåííî, â îïèñàííîé êîíôèãóðàöèè ïðîòèâîíàïðàâëåííûõ ñâåòîâûõ âîëí

îäèíàêîâîé ÷àñòîòû óñëîâèå ðåçîíàíñà ÊÏÍ âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî äëÿ àòîìîâ

èç óçêîé ñêîðîñòíîé ãðóïïû âáëèçè íóëÿ, òàê êàê â ïðîòèâíîì ñëó÷àå çà ñ÷åò

äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà ÷àñòîòû ñâåòîâûõ ïîëåé áóäóò îòëè÷íû äðóã îò äðóãà.

Òàêèì îáðàçîì, àòîìû, èìåþùèå íóëåâóþ ñêîðîñòü, ïåðåõîäÿò â íåïîãëîùà-

þùåå ñîñòîÿíèå è íàêàïëèâàþòñÿ â íåì. Âàæíóþ ðîëü â íàêîïëåíèè àòîìîâ

â ýòîì ñîñòîÿíèè èãðàåò ñïîíòàííîå ðàññåÿíèå, êîòîðîå ïîçâîëÿåò îïòè÷åñêè

íàêà÷èâàòü àòîìû èç ïîãëîùàþùèõ ñîñòîÿíèé â òåìíîå. Çäåñü íóæíî çàìå-

òèòü, ÷òî ýôôåêò îòäà÷è, ïðèîáðåòàåìûé àòîìîì ïðè ñïîíòàííîì èçëó÷åíèè

ïîñëåäíåãî ôîòîíà, ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ öèêëà îõëàæäåíèÿ è ïîýòîìó íå îãðàíè-

÷èâàåò ìèíèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó àòîìîâ. Òàê æå èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ òîò

ôàêò, ÷òî, â îòëè÷èå îò ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ìåõàíèçìîâ îõëàæäåíèé,

äàííûé ìåõàíèçì íå çàâèñèò îò îòñòðîéêè ñâåòîâîãî ïîëÿ îò ÷àñòîòû îäíîôî-

òîííîãî ðåçîíàíñà â àòîìå.

Âêëþ÷èì â ðàññìîòðåíèå ïîñòóïàòåëüíóþ ñòåïåíü ñâîáîäû àòîìà. Òîãäà

ñîñòîÿíèå |mF ′ = 0〉 áóäåò çàïèñûâàòüñÿ êàê |mF ′ = 0, p〉, ãäå p � ïðîåêöèÿ

èìïóëüñà àòîìà íà îñü z. Ýòî ñîñòîÿíèå ñâÿçàíî âûíóæäåííûìè ïåðåõîäà-

ìè ïîä äåéñòâèåì σ+− è σ−− èçëó÷åíèÿ ñ ñîñòîÿíèÿìè |mF = −1, p− ~k〉

è |mF = +1, p+ ~k〉, ñîîòâåòñòâåííî è îáðàçóåò ñ íèìè íàáîð äëÿ êàæäîãî p

(momentum family [49]).

Òîãäà íåïîãëîùàþùåå ñîñòîÿíèå çàïèñûâàåòñÿ êàê

|ψNA〉 = (|mF = −1, p = −~k〉+ |mF = +1, p = +~k〉)
√

2. (1.16)
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Ýòî ñîñòîÿíèå ñòàöèîíàðíî, òàê êàê, âî-ïåðâûõ, ñîñòîÿíèÿ |mF = −1, p = −~k〉

è |mF = +1, p = +~k〉 èìåþò îäèíàêîâóþ ýíåðãèþ è, âî-âòîðûõ,

〈ψNA|V |mF ′ = 0, p = 0〉 = 0, ãäå V � ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ àòî-

ìà ñ ïîëåì äâóõ ñâåòîâûõ âîëí. Ñîñòîÿíèå |ψNA〉 íå ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííûì

äëÿ îïðåàòîðà ïðîåêöèè èìïóëüñà íà îñü z, ïîýòîìó äëÿ àòîìîâ, çàõâà÷åííûõ

â ýòî ñîñòîÿíèå, ðàñïðåäåëåíèå ïî ñêîðîñòÿì èìååò äâà ïèêà ïðè p = ±~k.

Äëÿ àòîìîâ ñ p 6= 0 ñîñòîÿíèå |ψNA(p)〉 = (|mF = −1, p− ~k〉 +

|mF = +1, p+ ~k〉)/
√

2 íå áóäåò ñòàöèîíàðíûì, òàê êàê áóäóò ïðîèñõî-

äèòü îñöèëëÿöèè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè |ψNA,A(p)〉 = (|mF = −1, p− ~k〉 ±

|mF = +1, p+ ~k〉)/
√

2 ñ ÷àñòîòîé 2kp/m. ×åì ìåíüøå áûë èìïóëüñ àòîìà p â

ñîñòîÿíèè |mF ′ = 0, p〉, òåì äîëüøå îí áóäåò îñòàâàòüñÿ â íåïîãëîùàþùåì ñî-

ñòîÿíèè |ψNA(p)〉. Òàêèì îáðàçîì ïðèñõîäèò ñåëåêöèÿ ïî ñêîðîñòÿì ñ ïîìîùüþ

êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòè.

Âàæíóþ ðîëü èãðàåò ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå, òàê êàê îíî ïåðåðàñïðåäåëÿ-

åò àòîìû ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòíûìè ãðóïïàìè è ïîñòîÿííî ïîïîëíÿåò

ãðóïïó ñ íóëåâîé ñêîðîñòüþ, êîòîðàÿ ìîæåò ïåðåéòè â íåïîãëîùàþùåå ñîñòî-

ÿíèå |ψNA〉. Ñòîèò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ýòîò ìåõàíèçì îõëàæäåíèÿ îñíîâàí íå íà

âÿçêîé ñèëå òðåíèÿ, à íà äèôôóçèè â ïðîñòðàíñòâå èìïóëüñîâ.

Èñïîëüçîâàíèå îïòè÷åñêîé íàêà÷êè âíóòðåííèõ è ïîñòóïàòåëüíûõ ñòåïå-

íåé ñâîáîäû äëÿ îõëàæäåíèÿ áûëî ïðåäëîæåíî Ä.Å.Ïðèò÷àðäîì ñ êîëëåãàìè

â 1987 ãîäó [59] è óæå â 1988 ãîäó â ãðóïïå Ê.Êîýí-Òàíóäæè óäàëîñü îñó-

ùåñòâèòü ïîïåðå÷íîå (îäíîìåðíîå) îõëàæäåíèå ïó÷êà ãåëèÿ-4 â òðèïëåòíîì

ìåòàñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè äî òåìïåðàòóðû 2ìêÊ [40], ÷òî â äâà ðàçà íèæå

ïðåäåëà îòäà÷è äëÿ ýòîãî àòîìà, à â 1994 ãîäó � äâóìåðíîå îõëàæäåíèå ïðåä-

âàðèòåëüíî îõëàæäåííîãî îáëàêà àòîìîâ ãåëèÿ äî òåìïåðàòóðû 250 íÊ [60]. Çà

ýòèì ïîñëåäîâàëî òðåõìåðíîå îõëàæäåíèå äî òåìïåðàòóðû 200 íÊ [61, 62].



31

Ðèñóíîê 1.5 � Ðàìàíîâñêîå îõëàæäåíèå [41]. (à) Ñõåìà óðîâíåé. (á) Íàáîð èìïóëüñîâ, îõâà-

òûâàþùèõ ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ ïî ñêîðîñòÿì â ÌÎË. Ñïëîøíûå ïðîíóìåðîâàííûå êðè-

âûå � ðàìàíîâñêèå èìïóëüñû, ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ � ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ ïî ñêîðîñòÿì

ïîñëå ïåðâè÷íîãî îõëàæäåíèÿ.

1.4.3 Ðàìàíîâñêîå îõëàæäåíèå

Åùå îäíèì ñïîñîáîì ïðåîäîëåíèÿ ïðåäåëà îòäà÷è ÿâëÿåòñÿ ðàìàíîâñêîå

îõëàæäåíèå. Îíî îñíîâàíî íà âûñîêîé ñåëåêòèâíîñòè ïî ñêîðîñòÿì äâóõôîòîí-

íîãî ðàìàíîâñêîãî ïåðåõîäà ìåæäó äâóìÿ ïîäóðîâíÿìè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ðàññìîòðèì àòîì, èìåþùèé äâà ñâåðõòîíêèõ ïîäóðîâíÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ |1〉 è |2〉 ñ ðàñùåïëåíèåì νhfs (ñì. ðèñ. 1.5(à)), êîòîðûé îáëó÷àåòñÿ äâóìÿ

ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûìè ëàçåðíûìè ïó÷êàìè ñ ÷àñòîòàìè ν1 è ν2. Åñëè

ðàçíîñòü ÷àñòîò áëèçêà ê ðàçíîñòè ýíåðãèé íèæíèõ óðîâíåé (∆ ìàëà), à êàæ-

äàÿ èç ÷àñòîò îòñòðîåíà äîâîëüíî äàëåêî îò ïåðåõîäîâ â àòîìå (∆opt âåëèêà),

òî àòîì âåäåò ñåáÿ êàê äâóõóðîâíåâàÿ ñèñòåìà, ñâÿçàííàÿ äâóõôîòîííûì ðàìà-

íîâñêèì ïåðåõîäîì [63]. Åñëè ðàçíîñòü ÷àñòîò ν1− ν2 îòñòðîåíà â êðàñíóþ îá-

ëàñòü îò ÷àñòîòû ðàìàíîâñêîãî ïåðåõîäà, òî ñî ñâåòîì áóäåò âçàèìîäåéñòâîâàòü

óçêàÿ ñêîðîñòíàÿ ãðóïïà àòîìîâ, äâèãàþùèõñÿ íàâñòðå÷ó ïó÷êó 1. Íàïðîòèâ,

åñëè èçìåíèòü íàïðàâëåíèÿ ïó÷êîâ íà ïðîòèâîïîëîæíûå, ñ áèõðîìàòè÷åñêèì

èçëó÷åíèåì áóäåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñèììåòðè÷íàÿ ñêîðîñòíàÿ ãðóïïà. Ôîð-

ìîé è øèðèíîé ýòîé ãðóïïû ìîæíî óïðàâëÿòü ñ ïîìîùüþ âðåìåíí�îãî ïðîôèëÿ



32

èìïóëüñà.

Ïîñëå çàãðóçêè àòîìîâ â ïåðâè÷íóþ ÌÎË è âûêëþ÷åíèÿ îõëàæäàþùåãî

èçëó÷åíèÿ àòîìû îáëó÷àþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ðàìàíîâñêèõ èìïóëüñîâ ñ

ðàçëè÷íûìè îòñòðîéêîé è äëèòåëüíîñòüþ, ïðè÷åì çà êàæäûì áèõðîìàòè÷å-

ñêèì èìïóëüñîì àòîìû îáëó÷àþòñÿ èìïóëüñîì îïòè÷åñêîé íàêà÷êè ñ ÷àñòîòîé

νp, íàñòðîåííûì â ðåçîíàíñ ñ ïåðåõîäîì |2〉 → |e〉, êîòîðûé âîçâðàùàåò àòîìû

íà óðîâåíü |1〉. Íà ðèñ. 1.5(á) ïîêàçàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ. Îò-

ñòðîéêà è äëèòåëüíîñòü âûáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îõâàòèòü âñå ñêî-

ðîñòíûå ãðóïïû â ðàñïðåäåëåíèè ïðåäâàðèòåëüíî îõëàæäåííûõ àòîìîâ. Íà

ýòîì ðèñóíêå ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïîñëåäíèõ èìïóëüñîâ âûáèðàåòñÿ á�îëüøàÿ

äëèòåëüíîñòü, òî åñòü ìåíüøàÿ ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà. Äàëåå ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü ïîâòîðÿåòñÿ ñ èçìåíåííûìè íà ïðîòèâîïîëîæíûå íàïðàâëåíèÿìè ïó÷-

êîâ. Îïèñàííûé öèêë ïîâòîðÿåòñÿ íåñêîëüêî ðàç. Â ðåçóëüòàòå ðàìàíîâñêîãî

ïåðåõîäà àòîì òåðÿåò èìïóëüñ ∆p = 2~k, à â ðåçóëüòàòå îïòè÷åñêîé íàêà÷êè

èñïûòûâàåò ýôôåêò îòäà÷è. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèè âåðî-

ÿòíîñòè âîçáóæäåíèÿ ðàìàíîâñêèì èìïóëüñîì àòîìîâ, èìåþùèõ íåíóëåâóþ

ñêîðîñòü. Â ðàáîòå [41] äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ îñîáàÿ âðåìåíí�aÿ ôîðìà èì-

ïóëüñà � îãèáàþùàÿ Áëýêìàíà. Â îòëè÷èå îò ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà òàêîé

èìïóëüñ èìååò ïðåíåáðåæèìî ìàëóþ ìîùíîñòü âíå öåíòðàëüíîãî ïèêà.

Âïåðâûå ðàìàíîâñêîå îõëàæäåíèå ðåàëèçîâàíî â 1992 ãîäó Ì.Êàçåâè÷åì è

Ñ.×ó â ýêñïåðèìåíòå ñ àòîìàìè íàòðèÿ [41]. Áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî îäíî-

ìåðíîå îõëàæäåíèå äî òåìïåðàòóðû T1D = 100 íÊ = 1
10Trec ïîëîâèíû èç çàõâà-

÷åííûõ â ïåðâè÷íóþ ÌÎË àòîìîâ. Â 1994 ãîäó èì óäàëîñü ïðîäåìîíñòðèðî-

âàòü äâóìåðíîå îõëàæäåíèå íàòðèÿ äî òåìïåðàòóðû T2D = 1, 7ìêÊ = 1, 5Trec

è òðåõìåðíîå îõëàæäåíèå äî òåìïåðàòóðû T3D = 4, 3ìêÊ = 3, 5Trec [64].
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1.4.4 Îõëàæäåíèå íà óçêîì ïåðåõîäå (âòîðè÷íîå îõëà-

æäåíèå)

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ïàðàãðàôå 1.1, ìèíèìàëüíî äîñòèæèìàÿ òåìïåðàòó-

ðà â óïðîùåííîé äîïëåðîâñêîé òåîðèè ïðîïîðöèîíàëüíà åñòåñòâåííîé øèðèíå

ïåðåõîäà γ (1.8). Ïîýòîìó îäíèì èç ìåòîäîâ ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ÿâëÿåòñÿ

ïåðåõîä ê áîëåå óçêîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè. Îäíàêî ïðè îõëàæäåíèè íà ñëà-

áîì ïåðåõîäå òàê æå óìåíüøàåòñÿ ñêîðîñòü çàõâàòà àòîìîâ â ÌÎË (ñì. (1.13)),

ïîýòîìó, êàê ïðàâèëî, àòîìû ïðåäâàðèòåëüíî îõëàæäàþò íà ñèëüíîì ïåðåõîäå

(ïåðâè÷íîå îõëàæäåíèå), à çàòåì ïåðåçàõâàòûâàþò â ÌÎË íà ñëàáîì ïåðåõîäå

(âòîðè÷íîå îõëàæäåíèå).

Â ïðèìåíåíèè ê ëàçåðíîìó îõëàæäåíèþ óçêèì (èëè ñëàáûì) ïðèíÿòî ñ÷è-

òàòü ïåðåõîä, øèðèíà Γ = 2πγ êîòîðîãî ìåíüøå èëè ïîðÿäêà ýôôåêòà îòäà÷è

ωR = ~k2
2m , êîòîðûé îáû÷íî ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ êÃö. Â ýòîì ñëó-

÷àå, îäíàêî, òðåáóåòñÿ ïîëíîå êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå âçàèìî-

äåéñòâèÿ àòîìà ñ èçëó÷åíèåì. Â ðàáîòàõ [49, 65] 1989 ãîäà áûëî ïîêàçàíî, ÷òî

ìèíèìàëüíî äîñòèæèìàÿ òåìïåðàòóðà ïðè îäíîìåðíîì îõëàæäåíèè íà î÷åíü

óçêîì ïåðåõîäå (Γ << ωR) ñîñòàâëÿåò 0, 5× Trec >> TD (ñì. òàêæå [66]). Ñòî-

èò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ ïî ñêîðîñòÿì ñóùåñòâåííî

îòëè÷àåòñÿ îò ãàóññîâñêîãî.

Âïåðâûå îäíîìåðíîå îõëàæäåíèå íà óçêîì ïåðåõîäå áûëî ïðîäåìîíñòðèðî-

âàíî â 1998 ãîäó [67] â ãðóïïå Äæ.Ë.Õîëëà äëÿ àòîìîâ 88Sr ñ èñïîëüçîâàíèåì

ïåðåõîäà øèðèíîé γ = 7, 5êÃö ñ äëèíîé âîëíû λ = 689íì, äëÿ êîòîðîãî îòíî-

øåíèå 2πγ/ωR ñîñòàâëÿåò 1,6. Ïîëó÷åííàÿ òåìïåðàòóðà ñîñòàâèëà îêîëî 4ìêÊ.

Â 1999 ãîäó Õ.Êàòîðè ñ êîëëåãàìè è Äæ.Ë.Õîëë ñ êîëëåãàìè îñóùåñòâèëè

òðåõìåðíîå îõëàæäåíèå àòîìîâ 88Sr äî òåìïåðàòóð 400 íÊ [42] è 700 íÊ [68],

ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî óæå áëèçêî ê ïðåäåëó îòäà÷è Trec = 230ìêÊ. Àòîìû áûëè

ïðåäâàðèòåëüíî îõëàæäåíû äî òåìïåðàòóðû 5ìÊ â ïåðâè÷íîé ÌÎË (ýòàï I íà

ðèñ. 1.6). Çàòåì îõëàæäàþùåå èçëó÷åíèå âûêëþ÷àåòñÿ, à ãðàäèåíò ìàãíèòíîãî
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Ðèñóíîê 1.6 � Èìïóëüñíàÿ ñõåìà âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ àòîìîâ ñòðîíöèÿ-88 íà ïåðåõîäå

øèðèíîé γ = 7êÃö [42].

ïîëÿ óìåíüøàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå àäèàáàòè÷-

íîñòè gJ ′µBB
′ < ~k2γ/2mv äëÿ ñòàáèëüíîãî çàõâàòà, ãäå gJ ′ � g-ôàêòîð Ëàíäå

âåðõíåãî óðîâíÿ. Ýòî óñëîâèå îçíà÷àåò, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííûé ãðàäèåíò çåå-

ìàíîâñêîãî ñäâèãà äîëæåí áûòü ìåíüøå, ÷åì èçìåíåíèå äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà

ïðè çàìåäëåíèè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò íåïðåðûâíîå îõëàæäåíèå. Äàëåå â òå÷åíèå

íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèëëèñåêóíä àòîìû îõëàæäàþòñÿ èçëó÷åíèåì, îòñòðîåí-

íûì â êðàñíóþ ñòîðîíó îò óçêîãî ïåðåõîäà. Íà ýòîé ñòàäèè èçëó÷åíèå ëàçå-

ðà ñïåöèàëüíî óøèðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿöèè äëÿ îõâàòà ìàêñâåëëîâñêîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ, îõëàæäåííûõ â ïåðâè÷íîé ÌÎË (ýòàï II íà ðèñ. 1.6)).

Â ïðîöåññå øèðîêîïîëîñíîãî îõëàæäåíèÿ ãðàäèåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ëèíåé-

íî óâåëè÷èâàåòñÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçìåðà îáëàêà. Äàëåå

ìîäóëÿöèÿ âûêëþ÷àåòñÿ è àòîìû äîîõëàæäàþòñÿ óçêîïîëîñíûì ëàçåðíûì èç-

ëó÷åíèåì â òå÷åíèå âðåìåíè ïîðÿäêà 10ìñ (ýòàï III íà ðèñ. 1.6)). Â ýòîé ðàáîòå

áûëà äîñòèãíóòà ôàçîâàÿ ïëîòíîñòü ρ = 10−2 (ñì. (4.27)), ÷òî íà òðè ïîðÿäêà

áîëüøå, ÷åì áûëî ïîëó÷åíî â ÌÎË â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ.

Îõëàæäåíèå íà ñëàáîì ïåðåõîäå îáëàäàåò íåêîòîðîé ñïåöèôèêîé ïî ñðàâíå-

íèþ ñ îõëàæäåíèåì íà ñèëüíîì ïåðåõîäå. Â ÷àñòíîñòè, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü

âëèÿíèå ñèëû òÿæåñòè, òàê êàê îíà ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìà ñ ñèëàìè ñâåòîâî-

ãî äàâëåíèÿ, è ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ðàâíîâåñíîãî ïîëîæåíèÿ îáëàêà âíèç.

Ïîäðîáíåå ýòîò âîïðîñ ðàññìîòðåí â ãëàâå 4.
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Â òîì æå ãîäó ãðóïïîé Ò.ßáèçàêè äëÿ âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ àòîìîâ Yb

áûë èñïîëüçîâàí ïåðåõîä ñ øèðèíîé γ = 180êÃö è äëèíîé âîëíû λ = 556íì

è ïîëó÷åíà òåìïåðàòóðà 20ìêÊ [69]. Äëÿ ýòîãî ïåðåõîäà îòíîøåíèå 2πγ/ωR

ñîñòàâëÿåò 50, òî åñòü îõëàæäåíèå íà ýòîì ïåðåõîäå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðî-

ìåæóòî÷íûé ñëó÷àé ìåæäó îõëàæäåíèÿìè íà ñèëüíîì è ñëàáîì ïåðåõîäàõ.

Ïîýòîìó îòêðûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü çàõâàòûâàòü àòîìû íàïðÿìóþ èç ïó÷êà

çååìàíîâñêîãî çàìåäëèòåëÿ, à íå ïåðåçàõâàòûâàòü èç ïåðâè÷íîé ÌÎË. Äëÿ

óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè çàõâàòà â ÌÎË èçëó÷åíèå ëàçåðà ìîäóëèðóåòñÿ òàê, ÷òî

ñïåêòð ñòàíîâèòñÿ ÷åòûðåõêîìïîíåíòíûì. Êðîìå òîãî, äëÿ îõëàæäåíèÿ àòî-

ìîâ, íåðåçîíàíñíûõ íè ñ îäíîé èç êîìïîíåíò, èñïîëüçóåòñÿ áîëüøàÿ èíòåí-

ñèâíîñòü îõëàæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, I = 10 · Isat. Îäíàêî òàêàÿ èíòåíñèâíîñòü

ïðèâîäèò ê òåìïåðàòóðå âûøå äîïëåðîâñêîãî ïðåäåëà (TD = 4, 4ìêÊ). Áîëåå

íèçêèå òåìïåðàòóðû äîñòèãàþòñÿ ñ ïîìîùüþ óìåíüøåíèÿ ìîùíîñòè â ïðîöåññå

îõëàæäåíèÿ èëè èñïîëüçóÿ ïåðåçàõâàò èç ïåðâè÷íîé ÌÎË.

Â ñëó÷àå èòòåðáèÿ çàõâàò àòîìîâ íàïðÿìóþ èç çååìàíîâñêîãî ïó÷êà ïðè-

âîäèò ê ñëåäóþùåìó ïðåèìóùåñòâó. Ñèëüíûé ïåðåõîä, êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ

äëÿ çååìàíîâñêîãî çàìåäëåíèÿ è ñîçäàíèÿ ïåðâè÷íîé ÌÎË àòîìîâ, íå ÿâëÿ-

åòñÿ çàìêíóòûì, òî åñòü èìååò êàíàëû ðàñïàäà ñ âåðõíåãî óðîâíÿ, êîòîðûå

îãðàíè÷èâàþò ÷èñëî àòîìîâ â ÌÎË. Ïåðåõîä, èñïîëüçóåìûé äëÿ âòîðè÷íîãî

îõëàæäåíèÿ, íå îáëàäàåò ýòèì íåäîñòàòêîì, ÷òî ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü ÷èñëî

çàõâàòûâàåìûõ â ÌÎË àòîìîâ íà äâà ïîðÿäêà.

1.4.5 Îõëàæäåíèå ñ ïîìîùüþ äåìîíà Ìàêñâåëëà

Áîëüøèíñòâî èçîòîïîâ ùåëî÷íî-çåìåëüíûõ ìåòàëëîâ íå èìåþò ìàãíèòíûõ

è ñâåðõòîíêèõ ïîäóðîâíåé, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò ðåàëèçàöèè ñóáäîïëåðîâñêèõ ìå-

õàíèçìîâ îõëàæäåíèÿ, òàêèõ êàê ãðàäèåíòíî-ïîëÿðèçàöèîííîå îõëàæäåíèå,

ñåëåêòèâíîå ïî ñêîðîñòÿì êîãåðåíòíîå ïëåíåíèå íàñåëåííîñòè è ðàìàíîâñêîå

îõëàæäåíèå, îïèñàííûå âûøå. Ýòè ýëåìåíòû îáëàäàþò óçêèìè èíòåðêîìáèíà-
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Ðèñóíîê 1.7 � Îõëàæäåíèå ñ ïîìîùüþ äåìîíà Ìàêñâåëëà. Ñõåìà óðîâíåé.

öèîííûìè ïåðåõîäàìè, îäíàêî, íàïðèìåð, äëÿ êàëüöèÿ è ìàãíèÿ ýòè ïåðåõîäû

ñëèøêîì ñëàáû äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ (γ = 400Ãö äëÿ

êàëüöèÿ). Òåì íå ìåíåå ñ ïîìîùüþ ýòîãî óçêîãî ïåðåõîäà ìîæíî îñóùåñòâèòü

âûáîðêó è íàêîïëåíèå ìåäëåííûõ àòîìîâ.

Ïîñëå îõëàæäåíèÿ àòîìîâ â ïåðâè÷íîé ÌÎË îõëàæäàþùåå èçëó÷åíèå âû-

êëþ÷àåòñÿ è àòîìû îáëó÷àþòñÿ èìïóëüñîì, íàñòðîåííûì â ðåçîíàíñ ñ óçêèì

ïåðåõîäîì |1〉 → |2,mF = 0〉 (ñì. ðèñ. 1.7). Òàêèì îáðàçîì, àíàëîãè÷íî ìûñëåí-

íîìó ýêñïåðèìåíòó Äæ.Ê.Ìàêñâåëëà, ñåëåêòèâíî âîçáóæäàåòñÿ òîëüêî óçêàÿ

ñêîðîñòíàÿ ãðóïïà àòîìîâ, èìåþùèõ ñêîðîñòü, áëèçêóþ ê íóëþ. Êàê è â ñëó÷àå

ðàìàíîâñêîãî îõëàæäåíèÿ, øèðèíîé ýòîé ãðóïïû ìîæíî óïðàâëÿòü ñ ïîìîùüþ

äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà. ×òîáû ïðåäîòâðàòèòü âûíóæäåííûå ïåðåõîäû àòîìîâ

îáðàòíî ïðè îáëó÷åíèè ïîñëåäóþùèìè èìïóëüñàìè, èñïîëüçóåòñÿ îïòè÷åñêàÿ

íàêà÷êà íà ïåðåõîäå |2〉 → |3〉 íà ïîäóðîâíè, íà êîòîðûõ è ïðîèñõîäèò íàêîï-

ëåíèå ìåäëåííûõ àòîìîâ. Â ðàáîòå [43] äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëèñü ìàãíèòíûå

êîìïîíåíòû |2,mF = ±1〉. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ýòè ïîäóðîâíè íå âçàèìîäåéñòâî-

âàëè ñ âîçáóæäàþùèì èçëó÷åíèåì, àòîìû íàõîäÿòñÿ â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì

ïîëå. Äàëåå ñíîâà âêëþ÷àåòñÿ èçëó÷åíèå ïåðâè÷íîãî îõëàæäåíèÿ íà ïåðåõîäå

|1〉 → |4〉 äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òåðìàëèçàöèè îñòàâøèõñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè



37

àòîìîâ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ ïîâòîðÿåòñÿ. Çàòåì àòîìû ñïîíòàííî

ðàñïàäàþòñÿ íà îñíîâíîé óðîâåíü.

Âïåðâûå ýòîò ìåòîä áûë ïðèìåíåí ãðóïïîé Ô.Ðèëå â 2000 ãîäó äëÿ îäíî-

ìåðíîãî îõëàæäåíèÿ àòîìîâ êàëüöèÿ [43]. Ïîëó÷åííàÿ òåìïåðàòóðà ñîñòàâèëà

8ìêÊ è îãðàíè÷åíà øèðèíîé âîçáóæäàåìîé ñêîðîñòíîé ãðóïïû è ýôôåêòîì

îòäà÷è èç-çà ñïîíòàííûõ ðàñïàäîâ â ïðîöåññå îïòè÷åñêîé íàêà÷êè è ïî îêîí-

÷àíèè âñåãî öèêëà.

1.4.6 Îõëàæäåíèå ñ òóøåíèåì âîçáóæäåíèÿ

Ìåòîä, îïèñàííûé â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå, îáëàäàåò òåì íåäîñòàòêîì,

÷òî åãî íåëüçÿ îáîáùèòü íà òðåõìåðíûé ñëó÷àé. Â ðàáîòå [44] 2001 ãîäà ãðóï-

ïîé Ë.Õîëëáåðãà â NIST ïðåäëîæåí ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä âòîðè÷íîãî

îõëàæäåíèÿ, îñíîâàííûé íà óâåëè÷åíèè ýôôåêòèâíîñòè îõëàæäåíèÿ çà ñ÷åò

òóøåíèÿ (àíãë. quenching) âîçáóæäåíèÿ âåðõíåãî ñîñòîÿíèÿ óçêîãî ïåðåõîäà,

è ïðîäåìîíñòðèðîâàíî îäíîìåðíîå îõëàæäåíèå àòîìîâ 40Ca äî òåìïåðàòóðû

4ìêÊ. Â òîì æå ãîäó â ãðóïïå Ó.Ýðòìåðà îñóùåñòâëåíî òðåõìåðíîå îõëàæäå-

íèå îáëàêà àòîìîâ êàëüöèÿ äî òåìïåðàòóðû 6ìêÊ [70].

Âïåðâûå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè çà ñ÷åò òóøåíèÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàíî äëÿ

èîíîâ â ëîâóøêå [71, 72]. Ïðè ïðèìåíåíèè ê íåéòðàëüíûì àòîìàì óâåëè÷åíèå

ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ äîñòèãàåòñÿ íå òîëüêî áëàãîäàðÿ óâåëè÷åíèþ ÷àñòîòû

ïîâòîðåíèÿ îõëàæäàþùèõ öèêëîâ, íî è çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ

ñêîðîñòè àòîìîâ â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èçëó÷åíèåì òóøåíèÿ.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óðîâíåé è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ äëÿ îñó-

ùåñòâëåíèÿ îõëàæäåíèÿ ñ òóøåíèåì ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 1.8. Ïîñëå çàõâàòà

àòîìîâ â ïåðâè÷íóþ ÌÎË íà ïåðåõîäå |1〉 → |2〉 îõëàæäàþùåå èçëó÷åíèå âû-

êëþ÷àåòñÿ. Çàòåì àòîìû îáëó÷àþòñÿ êîðîòêèì (íåñêîëüêî ìêñ) π-èìïóëüñîì

èçëó÷åíèÿ âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ, îòñòðîåííûì â êðàñíóþ îáëàñòü îò ïåðå-

õîäà |1〉 → |3〉. Òàê êàê ïåðåõîä ÿâëÿåòñÿ óçêèì, ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü øèðè-
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Ðèñóíîê 1.8 � Îõëàæäåíèå ñ òóøåíèåì âîçáóæäåíèÿ. (à) Ñõåìà óðîâíåé. (á) Ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü èìïóëüñîâ.

íó è ôîðìó âîçáóæäàåìîé ñêîðîñòíîé ãðóïïû àòîìîâ ñ ïîìîùüþ âðåìåíí�ûõ

õàðàêòåðèñòèê èìïóëüñà. Çàòåì ïðîèñõîäèò òóøåíèå âîçáóæäåíèÿ äîëãîæè-

âóùåãî óðîâíÿ |3〉 èìïóëüñîì, âîçáóæäàþùèì àòîìû íà óðîâåíü |4〉, îòêóäà

àòîìû áûñòðî âîçâðàùàþòñÿ â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ïóòåì êàñêàäíîãî ñïîíòàí-

íîãî ðàñïàäà. Èìïóëüñ òóøåíèÿ ñîíàïðàâëåí ñ èìïóëüñîì âòîðè÷íîãî îõëà-

æäåíèÿ è òàê æå çàìåäëÿåò àòîìû. Ïðè ñïîíòàííîì ðàñïàäå àòîìû äâàæäû

èñïûòûâàþò ýôôåêò îòäà÷è. Äàëåå àòîìû ñíîâà îáëó÷àþòñÿ ïàðîé îïèñàííûõ

èìïóëüñîâ, îäíàêî ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âî âñòðå÷íîì íàïðàâëåíèè, äëÿ îõëà-

æäåíèÿ ñèììåòðè÷íîé ñêîðîñòíîé ãðóïïû. Òàêèì îáðàçîì, çà êàæäûé öèêë

âçàèìîäåéñòâóþùèå ñî ñâåòîì àòîìû òåðÿþò èìïóëüñ ∆p = 2~k (àíàëîãè÷-

íî ìåõàíèçìó ðàìàíîâñêîãî îõëàæäåíèÿ). Ýòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ

(äâå ïàðû èìïóëüñîâ îõëàæäåíèÿ è òóøåíèÿ) ïîâòîðÿåòñÿ íåñêîëüêî ðàç, è àòî-

ìû íàêàïëèâàþòñÿ âáëèçè íóëåâîé ñêîðîñòè. Äëÿ òîãî, ÷òîáû àòîìû ñ áëèçêîé

ê íóëþ ñêîðîñòüþ èìåëè ìèíèìàëüíóþ âåðîÿòíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñâåòîì,

â ðàáîòå [44] äëèòåëüíîñòü ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû

ïîëîæåíèå íóëÿ ôóíêöèè sinc2 èõ Ôóðüå-ñïåêòðîâ ñîâïàäàëî ñ îòñòðîéêîé.

Òàêèì îáðàçîì, èçëó÷åíèå âáëèçè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû áóäåò èìåòü íóëåâóþ

ìîùíîñòü è íå áóäåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ õîëîäíûìè àòîìàìè. Êàê è â ìåòîäå

ðàìàíîâñêîãî îõëàæäåíèÿ ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì
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îõëàæäåíèÿ è øèðèíîé îáëàñòè ñ íóëåâîé ìîùíîñòüþ â ñïåêòðå èìïóëüñîâ, à

íå ïðåäåëîì îòäà÷è.

1.4.7 Îõëàæäåíèå ñ ïåðåìåøèâàíèåì ìàãíèòíûõ ïîä-

óðîâíåé

Äëÿ ýëåìåíòîâ, ó êîòîðûõ ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ g-ôàêòîðû Ëàíäå âåðõíå-

ãî è íèæíåãî óðîâíåé óçêîãî îõëàæäàþùåãî ïåðåõîäà, îõëàæäåíèå íà ýòîì

ïåðåõîäå îáëàäàåò äîïîëíèòåëüíîé ñïåöèôèêîé. Íà ðèñ. 1.9 ïîêàçàíû çàâè-

ñèìîñòè ñèëû ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ è ïîòåíöèàëà îò âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû

äëÿ ðàçíûõ mF èç íàáîðà −9/2,−5/2,−1/2, 3/2, 7/2 äëÿ àòîìà ñòðîíöèÿ-87,

ó êîòîðîãî g-ôàêòîð âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ ìíîãî áîëüøå g-ôàêòîðà îñíîâ-

íîãî. Âèäíî, ÷òî äëÿ àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ñîñòîÿíèÿõ ñ íåêîòîðûìè mF ,

ïîòåíöèàë ÌÎË áîëåå íå ÿâëÿåòñÿ óäåðæèâàþùèì [45]. Îäíàêî, åñëè ïîñòîÿí-

íî ïåðåìåøèâàòü íàñåëåííîñòü ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåé, â ñðåäíåì

àòîì áóäåò èñïûòûâàòü äåéñòâèå âîçâðàùàþùåé ñèëû. Â ñëó÷àå îõëàæäåíèÿ

íà ñèëüíîì ïåðåõîäå îõëàæäàþùåå èçëó÷åíèå ñàìî îñóùåñòâëÿåò òàêîå ïåðåìå-

øèâàíèå ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé íàêà÷êè, òîãäà êàê ïðè îõëàæäåíèè íà ñëàáîì

ïåðåõîäå ýòîò ïðîöåññ íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâåí, òàê êàê âñåãî íåñêîëüêî ñïîí-

òàííî èçëó÷åííûõ ôîòîíîâ çà ñ÷åò ýôôåêòà îòäà÷è âûâîäÿò àòîì èç ðåæèìà

ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñâåòîì. Â ýòîì ñëó÷àå îñóùåñòâèòü òàêîå ïå-

ðåìåøèâàíèå (àíãë. stirring) ìîæíî ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîãî èçëó÷åíèÿ,

îòñòðîåííîãî â êðàñíóþ îáëàñòü îò ñâåðõòîíêîé êîìïîíåíòû îõëàæäàþùåãî

ïåðåõîäà, èìåþùåé ì�åíüøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ìàãíèòíîìó ïîëþ, ÷åì êîì-

ïîíåíòà, èñïîëüçóåìàÿ íåïîñðåäñòâåííî äëÿ îõëàæäåíèÿ.

Ýòà ìîäèôèêàöèÿ îõëàæäåíèÿ íà ïåðåõîäå ñ øèðèíîé γ = 7êÃö áûëà îñó-

ùåñòâëåíà â 2003 ãîäó ãðóïïîé Ì.Êóàòà-Ãîíîêàìè äëÿ ôåðìèîííîãî èçîòîïà

87Sr è íàçâàíà äèíàìè÷åñêîé ìàãíèòî-îïòè÷åñêîé ëîâóøêîé. Ìèíèìàëüíî ïî-

ëó÷åííàÿ òåìïåðàòóðà ñîñòàâèëà 2ìêÊ [45]. Ýòà òåìïåðàòóðà ïðåâûøàåò ïî-



40

Ðèñóíîê 1.9 � Çàâèñèìîñòü (à) ñèëû è (á) ïîòåíöèàëà îò âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû ïðè

ïàðàìåòðå íàñûùåíèÿ s = 200, îòñòðîéêå δ = −0, 5ÌÃö è ãðàäèåíòå ìàãíèòíîãî ïîëÿ

B′ = 7Ãñ/ñì äëÿ ðàçíûõ mF èç íàáîðà −9/2 (ñèíèé), −5/2 (çåëåíûé), −1/2 (êðàñíûé), 3/2

(ãîëóáîé), 7/2 (ôèîëåòîâûé).

ëó÷åííóþ â ýêñïåðèìåíòå ïî âòîðè÷íîìó îõëàæäåíèþ áîçîííîãî èçîòîïà 88Sr

(ñì. ïàðàãðàô 1.4.4) èç-çà äîïîëíèòåëüíîãî íàãðåâà àòîìîâ ïåðåìåøèâàþùèì

èçëó÷åíèåì.

1.5 Ëàçåðíîå îõëàæäåíèå ëàíòàíîèäîâ

Â ýòîì ïàðàãðàôå îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ëàçåðíîìó îõëàæäåíèþ ëàí-

òàíîèäîâ, ê êîòîðûì ïðèíàäëåæèò òóëèé. Îïèñàíû ðàçëè÷íûå ñõåìà ïåðå-

çàõâàòà èç ïåðâè÷íîé ÌÎË, ðàññìîòðåíî âòîðè÷íîå îõëàæäåíèå íà óçêîì è

ïðîìåæóòî÷íîì ïåðåõîäàõ, îáñóæäàåòñÿ ñïåöèôèêà îõëàæäåíèÿ ïðè íàëè÷èè

áîëüøîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, ïðèâîäÿùåå ê íåîáõîäèìîñòè ó÷èòûâàòü ìàã-

íèòíóþ äèïîëüíóþ ñèëó.

1.5.1 Ìîòèâàöèÿ

Êàê áûëî ñêàçàíî âî Ââåäåíèè, ýëåêòðîííàÿ ñòðóêòóðà âñåõ ëàíòàíîèäîâ

(êðîìå èòòåðáèÿ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåçàïîëíåííóþ 4f -îáîëî÷êó, ðàñïîëî-

æåííóþ âíóòðè çàïîëíåííîé 6s2-îáîëî÷êè, ÷òî ïðèâîäèò ê íàëè÷èþ ïåðñïåê-

òèâíûõ ÷àñîâûõ ïåðåõîäîâ [18] è áîëüøîìó çíà÷åíèþ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â îñ-
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Òàáëèöà 1.1 � Ìàãíèòíûå ìîìåíòû îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ íåêîòîðûõ ëàíòàíîèäîâ. Äëÿ èò-

òåðáèÿ J = 0, è ìàãíèòíûé ìîìåíò µ îïðåäåëÿåòñÿ ñïèíîì ÿäðà.

Ýëåìåíò Eu Tb Dy Ho Er Tm Yb

Ìàãíèòíûé ìîìåíò â åäèíèöàõ µB 7 10 10 9 7 4 0,5

íîâíîì ñîñòîÿíèè, êîòîðîå îáóñëàâëèâàåò àíèçîòðîïíûé äàëüíîäåéñòâóþùèé

õàðàêòåð ìàãíèòíîãî äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [19]. Ìàãíèòíûå ìî-

ìåíòû íåêîòîðûõ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.1.

1.5.2 Îõëàæäåííûå ëàíòàíîèäû

Áëàãîäàðÿ ñëîæíîé ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðå óñïåøíîå ëàçåðíîå îõëàæäå-

íèå ëàíòàíîèäîâ áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî òîëüêî â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå.

Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ èòòåðáèé � ýëåìåíò ñ çàïîëíåííîé 4f -îáîëî÷êîé. Îí

áûë îõëàæäåí â 1999 ãîäó ãðóïïîé Ò.ßáèçàêè â óíèâåðñèòåòå Êèîòî â ßïî-

íèè [73]. Ïåðâûì ðåäêîçåìåëüíûì ýëåìåíòîì ñ íåçàïîëíåííîé âíóòðåííåé îáî-

ëî÷êîé, äëÿ êîòîðîãî áûëà ñîçäàíà ÌÎË, ÿâëÿåòñÿ ýðáèé. Â 2006 ãîäó â ãðóïïå

Äæ.Äæ.ÌàêÊëèëàíäà â èíñòèòóòå NIST â ÑØÀ óäàëîñü ïîëó÷èòü îáëàêî 106

õîëîäíûõ àòîìîâ ýðáèÿ [74]. Äàëåå, â 2010 ãîäó, ïîñëåäîâàëî îõëàæäåíèå äèñ-

ïðîçèÿ ãðóïïîé Á.Ë.Ëüâà â óíèâåðñèòåòå Stanford â ÑØÀ [75, 76] è òóëèÿ

ãðóïïîé Í.Í.Êîëà÷åâñêîãî â íàøåé ëàáîðàòîðèè [27]. Â 2014 ãîäó ãðóïïîé

Ì.Ñàôôìàíà â óíèâåðñèòåòå Wisconsin â ÑØÀ áûëà ïîëó÷åíà ÌÎË äëÿ àòî-

ìîâ ãîëüìèÿ [77]. Òàê æå ãðóïïîé Äæ.Äîéëÿ â 2014 ãîäó Ãàðâàðäñêîì óíèâåð-

ñèòåòå â ÑØÀ áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ÌÎË äëÿ èòòåðáèÿ, ýðáèÿ, òóëèÿ è

ãîëüìèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îõëàæäåíèÿ áóôåðíûì ãàçîì [78].

1.5.3 Âòîðè÷íîå îõëàæäåíèå ëàíòàíîèäîâ

Áëàãîäàðÿ áëèçêèì çíà÷åíèÿì gF -ôàêòîðîâ Ëàíäå âåðõíåãî è íèæ-

íåãî óðîâíåé îõëàæäàþùèõ ïåðåõîäîâ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ïåðå÷èñëåí-
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íûõ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòàõ èìååò ìåñòî ñóáäîïëåðîâñêèé ãðàäèåíòíî-

ïîëÿðèçàöèîííûé ìåõàíèçì îõëàæäåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî â ïåðâè÷íîé

ÌÎË [30, 79, 80], ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òåìïåðàòóðû çàìåòíî íèæå äîïëå-

ðîâñêîãî ïðåäåëà è äîñòàòî÷íî íèçêèå äëÿ ýôôåêòèâíîé ïåðåçàãðóçêè àòîìîâ â

îïòè÷åñêóþ ðåøåòêó. Îäíàêî ìåòîä âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ íà óçêîì ïåðåõîäå

îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð è çíà÷èòåëüíî

ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè àòîìíûõ àíñàìáëåé è äàëü-

íåéøèõ ìàíèïóëÿöèé. Òàê, íàïðèìåð, â 2008 ãîäó ãðóïïà ÌàêÊëèëàíäà ðåàëè-

çîâàëà âòîðè÷íîå îõëàæäåíèå ýðáèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåõîäà íà äëèíå âîë-

íû 841 íì ñ åñòåñòâåííîé øèðèíîé 8 êÃö, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî áûëè ïîëó÷åíû

òåìïåðàòóðû íèæå 2ìêÊ [81]. Îõëàæäåíèå ëàíòàíîèäîâ íà óçêèõ ïåðåõîäàõ,

ïîìèìî ó÷åòà âëèÿíèÿ ñèëû òÿæåñòè, îáëàäàåò äîïîëíèòåëüíîé ñïåöèôèêîé.

Áîëüøîé ìàãíèòíûé ìîìåíò â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè

ó÷èòûâàòü ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà àòîìû â êâàäðóïîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå

ìàãíèòî-îïòè÷åñêîé ëîâóøêè, êîòîðàÿ ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíûé óäåðæèâàþ-

ùèé ïîòåíöèàë (ìàãíèòíàÿ ëîâóøêà [82, 83]). Äëÿ àòîìîâ ýðáèÿ, íàõîäÿùèõñÿ

íà êðàéíèõ ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíÿõ, ìàãíèòíàÿ äèïîëüíàÿ ñèëà ïðè çíà÷åíèè

ãðàäèåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ B′ = 15Ãñ/ñì â 5 ðàç ïðåâûøàåò ñèëó òÿæåñòè.

Íà ðèñ. 1.10(à) ïîêàçàíû ïîòåíöèàëû äëÿ ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåé mJ = 0,±6

ñ ó÷åòîì ñèëû òÿæåñòè è ìàãíèòíîé äèïîëüíîé ñèëû ïðè êðàñíîé (δ > 0, êàê

â äîïëåðîâñêîì îõëàæäåíèè) è ñèíåé (δ < 0) îòñòðîéêàõ îò ðåçîíàíñà. Èçëó-

÷åíèå, îòñòðîåííîå â êðàñíóþ ñòîðîíó, îñóùåñòâëÿåò îïòè÷åñêóþ íàêà÷êó íà

êðàéíèé ìàãíèòíûé ïîäóðîâåíü mJ = −6, äëÿ êîòîðîãî ïîòåíöèàë ìàãíèòíîé

ëîâóøêè íå ÿâëÿåòñÿ óäåðæèâàþùèì (æèðíàÿ íèæíÿÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 1.10(à)),

ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå äâóõ ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ ïîòåíöèàëà, ëîâóø-

êà íå áóäåò ñòàáèëüíà. Íàïðîòèâ, èçëó÷åíèå, èìåþùåå ñèíþþ îòñòðîéêó, çàñå-

ëÿåò ïîäóðîâåíü mJ = +6, äëÿ êîòîðîãî ïîòåíöèàë èìååò ìèíèìóì â öåíòðå,

ñîîòâåòñòâóþùèé ìàãíèòíîé ëîâóøêå, è äâà ëîêàëüíûõ ìèíèìóìà (æèðíàÿ

âåðõíÿÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 1.10(à)), â êîòîðûõ çà ñ÷åò çååìàíîâñêîãî ñäâèãà ÷àñòî-



43

Ðèñóíîê 1.10 � Âòîðè÷íîå îõëàæäåíèå ýðáèÿ íà ïåðåõîäå øèðèíîé γ = 8êÃö [81]. (à) Ïî-

òåíöèàë ÌÎË äëÿ îòñòðîåê δ < 0 (êðàñíûå êðèâûå) è δ > 0 (ñèíèå êðèâûå) äëÿ ìàãíèòíûõ

ïîäóðîâíåé mJ = 0,±6. (á) Ñõåìà ïåðåçàãðóçêè èç ïåðâè÷íîé ÌÎË.

òà îõëàæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ îêàçûâàåòñÿ ýôôåêòèâíî îòñòðîåííîé â êðàñíóþ

ñòîðîíó è èìååò ìåñòî ñòàíäàðòíîå äîïëåðîâñêîå îõëàæäåíèå. Àòîìû, íàêà-

÷àííûå íà îïðåäåëåííûé ìàãíèòíûé ïîäóðîâåíü, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óäîáíûé

îáúåêò äëÿ ïîñëåäóþùèõ èññëåäîâàíèé.

Àòîìû ýðáèÿ ïðåäâàðèòåëüíî îõëàæäàþòñÿ â ïåðâè÷íîé ÌÎË. Ïîñëå âû-

êëþ÷åíèÿ ïåðâè÷íîãî îõëàæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ãðàäèåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ëè-

íåéíî óìåíüøàåòñÿ äëÿ çàõâàòà àòîìîâ âî âòîðè÷íóþ ÌÎË è çàòåì âíîâü óâå-

ëè÷èâàåòñÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ îáëàêà. Ñõåìà ïåðåçàõâàòà ïîêàçàíà íà

ðèñ. 1.10(á) [81].

Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì áîëüøîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â îñíîâíîì ñîñòîÿ-

íèè ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè êîìïåíñèðîâàòü ñèëó òÿæåñòè ñ ïîìî-

ùüþ ñèëû ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ, òàê êàê ýòó ðîëü âûïîëíÿåò ìàãíèòíàÿ äèïîëü-

íàÿ ñèëà. Ýòî îòêðûâàåò ïîòåíöèàëüíóþ âîçìîæíîñòü îõëàæäåíèÿ íà ÷ðåç-

âû÷àéíî óçêèõ ïåðåõîäàõ, íàïðèìåð, íà ïåðåõîäå øèðèíîé 2Ãö â ýðáèè, áåç

èñïîëüçîâàíèÿ òóøåíèÿ âîçáóæäåíèÿ (ñì. ïóíêò 1.4.6) èëè äðóãèõ äîïîëíè-

òåëüíûõ ìåõàíèçìîâ.

Ïðè ïîëó÷åíèè áîçå-ýéíøòåéíîâñêîãî êîíäåíñàòà äèñïðîçèÿ â 2011 ãîäó [23]

è âûðîæäåííîãî ôåðìè-ãàçà â 2012 ãîäó [24] ãðóïïà Ëüâà èñïîëüçîâàëà âòî-

ðè÷íîå îõëàæäåíèå íà ïåðåõîäå ñ äëèíîé âîëíû 741 íì è øèðèíîé 2 êÃö, òàê



44

Ðèñóíîê 1.11 � Âòîðè÷íîå îõëàæäåíèå äèñïðîçèÿ íà ïåðåõîäå øèðèíîé γ = 2êÃö [84]. (à)

Ñõåìà ïåðåçàãðóçêè èç ïåðâè÷íîé ÌÎË. (á) Çàõâàò â ìèíèìóì ïîòåíöèàëà â òî÷êå ïîâîðîòà.

æå ðàáîòàÿ ïðè ñèíåé îòñòðîéêå [84]. Ñõåìà ïåðåçàõâàòà àòîìîâ âî âòîðè÷íóþ

ÌÎË èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1.11(à). Â òå÷åíèå 2 ñåêóíä ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ïåð-

âè÷íîãî îõëàæäåíèÿ àòîìû íàêàïëèâàþòñÿ â ìàãíèòíîé ëîâóøêå, ðàñïàäàÿñü

èç ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé. Íà ýòîì ýòàïå ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ îõëàæäà-

þùåãî èçëó÷åíèÿ âûáèðàåòñÿ áîëüøèì è ïðèìåíÿåòñÿ óøèðåíèå ñïåêòðà äëÿ

óâåëè÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè çàõâàòà àòîìîâ èç ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòíûõ ãðóïï. Ïðè

äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè ãðàäèåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ èíòåíñèâíîñòü, øèðèíà è

îòñòðîéêà îõëàæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ òàê æå óìåíüøàþòñÿ è àòîìû ïåðåçàõâà-

òûâàþòñÿ èç ìàãíèòíîé ëîâóøêè âî âòîðè÷íóþ ÌÎË â òî÷êàõ ïîâîðîòà (ñì.

ðèñ. 1.11(á)). Â êîíöå öèêëà îõëàæäåíèÿ ãðàäèåíò óâåëè÷èâàåòñÿ äëÿ óìåíü-

øåíèÿ ðàçìåðà îáëàêà. Áûëè ïîëó÷åíû òåìïåðàòóðû ìåíüøå 1ìêÊ.

Íåñìîòðÿ íà áîëüøîé ïðîãðåññ â îõëàæäåíèè íà óçêèõ ïåðåõîäàõ, èíîãäà

óäîáíåå èñïîëüçîâàòü ïåðåõîä ïðîìåæóòî÷íîé øèðèíû. Ãðóïïà Ô.Ôåðëèàíî â

Óíèâåðñèòåòå Èíñáðóêà â Àâñòðèè (âñëåä çà ãðóïïîé ßáèçàêè, êîòîðàÿ â 1999

ãîäó èñïîëüçîâàëà ïåðåõîä íà äëèíå âîëíû 556 íì ñ åñòåñòâåííîé øèðèíîé

180 êÃö â èòòåðáèè [69]) â 2012 ãîäó èñïîëüçîâàëà äëÿ âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ

ýðáèÿ [85, 86] è ïîñëåäóþùåãî ïîëó÷åíèÿ áîçå-ýéíøòåéíîâñêîãî êîíäåíñàòà

â òîì æå ãîäó [25] è âûðîæäåííîãî ôåðìè-ãàçà â 2014 ãîäó [26] ïåðåõîä íà
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Ðèñóíîê 1.12 � Ñõåìà îõëàæäåíèÿ àòîìîâ ýðáèÿ íà ïðîìåæóòî÷íîì ïåðåõîäå øèðèíîé

γ = 190êÃö [86].

äëèíå âîëíû 583 íì ñ øèðèíîé 190 êÃö, êîòîðàÿ ìíîãî áîëüøå ýíåðãèè îòäà-

÷è, è èçëó÷åíèå ñ êðàñíîé îòñòðîéêîé. Ýòà ìåòîäèêà, áóäó÷è áîëåå ïðîñòîé

òåõíè÷åñêè, ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü áîëüøîãî ÷èñëà àòîìîâ ïðè äîñòàòî÷íî íèç-

êèõ òåìïåðàòóðàõ. Òàê æå, êàê â ñëó÷àå àòîìîâ èòòåðáèÿ, çàõâàò â ÌÎË îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ íàïðÿìóþ èç çååìàíîâñêîãî ïó÷êà. Íà ýòîì ýòàïå èñïîëüçóþòñÿ

áîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü è îòñòðîéêà îõëàæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 1.12),

óøèðåíèå ñïåêòðà íå èñïîëüçóåòñÿ. Ïîìèìî óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè çàõâàòà, âû-

áîð òàêèõ ïàðàìåòðîâ ïðåïÿòñòâóåò âçàèìîäåéñòâèþ èçëó÷åíèÿ çååìàíîâñêîãî

çàìåäëèòåëÿ ñ àòîìàìè â ÌÎË çà ñ÷åò òîãî, ÷òî òî÷êà ðàâíîâåñèÿ îáëàêà ïîä

äåéñòâèåì ãðàâèòàöèè ñìåùåíà âíèç (ñì. ãëàâó 4) è îíî íå ïåðåêðûâàåòñÿ ñ

ïó÷êîì çàìåäëèòåëÿ. Èç-çà ñìåùåíèÿ âíèç àòîìû âçàèìîäåéñòâóþò ïðåèìó-

ùåñòâåííî ñ îäíèì îõëàæäàþùèì ïó÷êîì, ÷òî âåäåò ê îïòè÷åñêîé íàêà÷êå íà

êðàéíèé ìàãíèòíûé ïîäóðîâåíü. Ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ çååìàíîâñêîãî çàìåäëèòå-

ëÿ èíòåíñèâíîñòü, îòñòðîéêà è ãðàäèåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ëèíåéíî óìåíüøà-

þòñÿ äëÿ ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû è ðàçìåðà îáëàêà. Òàê æå íà ýòîé ñòàäèè

ïðèêëàäûâàåòñÿ ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå äëÿ ñîõðàíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ

íà êðàéíåì ìàãíèòíîì ïîäóðîâíå. Ïîëó÷åííàÿ òåìïåðàòóðà ñîñòàâèëà 10ìêÊ.
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Â 2014 ãîäó ïîñëåäîâàëî âòîðè÷íîå îõëàæäåíèå äèñïðîçèÿ ãðóïïîé Ò.Ïôàó

â Óíèâåðñèòåòå Øòóòãàðäà íà ïåðåõîäå ñ äëèíîé âîëíû 626 íì è øèðèíîé

136 êÃö [87].

Â äèññåðòàöèè äëÿ âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ àòîìîâ òóëèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïå-

ðåõîä ñ äëèíîé âîëíû 531 íì è åñòåñòâåííîé øèðèíîé 350 êÃö.
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Ãëàâà 2. Ïåðâè÷íîå îõëàæäåíèå òóëèÿ è

èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ äëÿ âòîðè÷íîãî

îõëàæäåíèÿ

Äàííàÿ ãëàâà ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé. Â ïåðâîé ÷àñòè ïðèâåäåíî êðàò-

êîå îïèñàíèå ïåðâè÷íîé ÌÎË äëÿ àòîìîâ òóëèÿ íà ïåðåõîäå 4f 13(2F o)6s2

(J = 7/2, F = 4) → 4f 12(3H5)5d3/26s
2 (J ′′ = 9/2, F ′′ = 5) ñ äëèíîé âîëíû

λ = 410, 6 íì è åñòåñòâåííîé øèðèíîé γ = 10 ÌÃö. Îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü

ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ àòîìîâ òóëèÿ è îïèñàíà ýëåêòðîííàÿ ñòðóêòóðà àòîì-

íûõ óðîâíåé, èñïîëüçóåìûõ â ýêñïåðèìåíòå. Òàêæå ïðèâåäåíà õàðàêòåðèñòèêà

äâóõ îõëàæäàþùèõ ïåðåõîäîâ, íà êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî,

ïåðâè÷íîå è âòîðè÷íîå ëàçåðíîå îõëàæäåíèå.

Âî âòîðîé ÷àñòè îïèñàíà ñòàáèëèçàöèÿ ÷àñòîòû è ñóæåíèå ëèíèè ãåíåðà-

öèè ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà íà äëèíå âîëíû 530,7 íì, íåîáõîäèìûå äëÿ ýôôåê-

òèâíîé ðàáîòû âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ. Ñòàáèëèçàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòî-

äîì Ïàóíäà-Äðèâåðà-Õîëëà ïî âûñîêîäîáðîòíîìó ñâåðõñòàáèëüíîìó ðåçîíà-

òîðó Ôàáðè-Ïåðî. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âðåìåíè æèçíè ôîòîíà â

ðåçîíàòîðå, íóëåâîé òî÷êè òåëà ðåçîíàòîðà è äðåéôà ÷àñòîòû ëàçåðíîãî èçëó-

÷åíèÿ, ñòàáèëèçèðîâàííîãî ïî ðåçîíàòîðó.

2.1 Òóëèé

Òóëèé � ðåäêîçåìåëüíûé ýëåìåíò èëè ëàíòàíîèä ïîä íîìåðîì 69 â ïåðèîäè-

÷åñêîé òàáëèöå Ìåíäåëååâà. Â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè òóëèé èìååò îäíó âàêàíñèþ

íà âíóòðåííåé (ðàñïîëîæåííîé âíóòðè çàïîëíåííûõ 5s2- è 6s2-îáîëî÷åê) 4f -

îáîëî÷êå, òî åñòü èç 14 âîçìîæíûõ ýëåêòðîíîâ íà íåé íàõîäèòñÿ 13 (ñì. ðèñ.

2.1). Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå èìååò êîíôèãóðàöèþ [Xe]4f 13(2F o)6s2, òî åñòü îáëà-

äàåò îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì L = 3 è ñïèíîì S = 1/2. Ìàãíèòî äèïîëüíûé ïå-

ðåõîä ìåæäó òîíêèìè êîìïîíåíòàìè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ J = 7/2→ J = 5/2
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4f 13 5s2 6s2

Ðèñóíîê 2.1 � Ýëåêòðîííàÿ êîíôèãóðàöèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà òóëèÿ. Íåçàïîëíåí-

íàÿ 4f -îáîëî÷êà èìååò îäíó âàêàíñèþ è ðàñïîëàãàåòñÿ âíóòðè âíåøíèõ 5s2- è 6s2-îáîëî÷åê.

(ñì. ðèñ. 2.2) íà äëèíå âîëíû 1,14ìêì ñ øèðèíîé ïîðÿäêà 1Ãö ïðåäëàãàåò-

ñÿ èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ÷àñîâîãî â ðåïåðå ÷àñòîòû, ðàáîòà ïî ñîçäàíèþ

êîòîðîãî âåäåòñÿ â íàøåé ëàáîðàòîðèè [88].

Òóëèé èìååò òîëüêî îäèí ñòàáèëüíûé èçîòîï 169Tm ñ ìàññîé 169 à.å.ì. è

ñïèíîì ÿäðà I = 1/2. Òàêèì îáðàçîì, êàæäûé óðîâåíü ðàñùåïëåí íà äâå ñâåðõ-

òîíêèõ êîìïîíåíòû ñ öåëî÷èñëåííûì ïîëíûì ìîìåíòîì F = J± I (íàïðèìåð,

F = 4 è F = 3 äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ), ïîýòîìó òóëèé ÿâëÿåòñÿ áîçîíîì.

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ çàäåéñòâîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòå óðîâíåé èìååò ìåñòî îá-

ðàòíûé ïîðÿäîê ñâåðõòîíêèõ êîìïîíåíò, òî åñòü óðîâåíü ñ á�îëüøèì F èìååò

ì�åíüøóþ ýíåðãèþ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.2.

Ìàãíèòíûé ìîìåíò àòîìà â îïðåäåëåííîì ñîñòîÿíèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê µ =

gJJµB, ãäå â ïðèáëèæåíèè LS-ñâÿçè gJ -ôàêòîð Ëàíäå çàäàåòñÿ ïðèáëèæåííîé

ôîðìóëîé [89]

gJ ' 1 +
J(J + 1) + S(S + 1)− L(L+ 1)

2J(J + 1)
. (2.1)

Äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ gJ=7/2 = 1, 14, ÷òî áëèçêî ê ýêñïåðèìåíòàëüíî èç-

ìåðåííîìó çíà÷åíèþ [90]. Òàêèì îáðàçîì, ìàãíèòíûé ìîìåíò â îñíîâíîì ñî-

ñòîÿíèè µ = 4µB, ÷òî äåëàåò áîãàòûì ñïåêòð ìàãíèòíûõ äèïîëü-äèïîëüíûõ

âçàèìîäåéñòâèé. Äëÿ gJ -ôàêòîðà âåðõíåé òîíêîé êîìïîíåíòû îñíîâíîãî ñîòî-

ÿíèÿ ôîðìóëà (2.1) äàåò çíà÷åíèå gJ=5/2 = 0, 86, òàê æå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäà-

þùåå ñ òàáëè÷íûì [90]. Äëÿ âåðõíèõ óðîâíåé 4f 12(3H5)5d3/26s
2 (J ′′ = 9/2) è

4f 12(3H6)5d5/26s
2 (J ′ = 9/2) îõëàæäàþùèõ ïåðåõîäîâ ïðèáëèæåíèå LS-ñâÿçè
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Ðèñóíîê 2.2 � Ñõåìà óðîâíåé òóëèÿ, çàäåéñòâîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòå.

íå ïðèìåíèìî. Èñïîëüçîâàíèå ôîðìóëû äëÿ gJ -ôàêòîðîâ â ïðèáëèæåíèè jj-

ñâÿçè [89]

gJ = gj
J(J + 1)− j′(j′ + 1) + j(j + 1)

2J(J + 1)
+ gj′

J(J + 1)− j(j + 1) + j′(j′ + 1)

2J(J + 1)
,

(2.2)

ãäå j, j′ � ïîëíûå ìîìåíòû è gj, gj′ � gJ -ôàêòîðû ýëåêòðîííûõ ïîäñèñòåì

4f 12 è 5d, âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëå (2.1), òàê æå îêàçûâàåòñÿ íåïðèìåíèìûì

è äàåò çíà÷åíèÿ gJ ′′=9/2 = 1, 04 è gJ ′=9/2 = 1, 16, îòëè÷íûå îò òàáëè÷íûõ:

gJ ′′=9/2 = 1, 12 äëÿ óðîâíÿ 4f 12(3H5)5d3/26s
2 (J ′′ = 9/2) è gJ ′=9/2 = 1, 13 äëÿ

óðîâíÿ 4f 12(3H6)5d5/26s
2 (J ′ = 9/2) [90].
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2.2 Îõëàæäàþùèå ïåðåõîäû â òóëèè

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ íåîáõîäèìî âûáðàòü ïîäõîäÿ-

ùèé ïåðåõîä â àòîìå è èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé äëèíîé âîëíû.

Ê ïåðåõîäó ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ: ïåðåõîä äîëæåí áûòü äî-

ñòàòî÷íî ñèëüíûì, äëÿ òîãî ÷òîáû àòîì óñïåë ïîòåðÿòü ñâîþ ñêîðîñòü çà âðåìÿ

âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïó÷êîì, è öèêëè÷åñêèì, ÷òîáû àòîì â ïðîöåññå âçàèìîäåé-

ñòâèÿ âîçâðàùàëñÿ íà îñíîâíîé óðîâåíü è íå âûõîäèë èç öèêëà îõëàæäåíèÿ.

Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî çååìàíîâñêîãî çàìåäëåíèÿ è ïåðâîé ñòàäèè îõëàæäåíèÿ

áûë âûáðàí [91, 92] ïåðåõîä 4f 13(2F o)6s2 (J = 7/2, F = 4)→ 4f 12(3H5)5d3/26s
2

(J ′′ = 9/2, F ′′ = 5) (ñì. ðèñ. 2.2) ñ äëèíîé âîëíû λ = 410, 6 íì (äàëåå ¾ñèíèé¿

ïåðåõîä) è åñòåñòâåííîé øèðèíîé Γ = 2π× γ = 2π× 10 ÌÃö, êîòîðàÿ ñîîòâåò-

ñòâóåò äîïëåðîâñêîìó ïðåäåëó

TD = 240ìêÊ. (2.3)

Ýòîò ïåðåõîä íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ öèêëè÷åñêèì: îí èìååò êàíàëû ðàñïàäà

íà ïðîìåæóòî÷íûå óðîâíè. Îäíàêî êîýôôèöèåíò âåòâëåíèÿ äîñòàòî÷íî ìàë

((3 ± 1) × 10−7) è íå ïðåïÿòñòâóåò ðàáîòå ÌÎË. Èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ

ÿâëÿåòñÿ î÷åíü áëèçêîå çíà÷åíèå gF -ôàêòîðîâ Ëàíäå: gF=4 = 1 äëÿ îñíîâíîãî

óðîâíÿ è gF ′′=5 = 1, 01 äëÿ âîçáóæäåííîãî, ãäå gF âûðàæàåòñÿ ÷åðåç gJ ïî

ôîðìóëå [93]

gF ' gJ
F (F + 1)− I(I + 1) + J(J + 1)

2F (F + 1)
. (2.4)

Ýòî îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíóþ ðàáîòó ñóáäîïëåðîâñêîãî ãðàäèåíòíî-

ïîëÿðèçàöèîííîãî ìåõàíèçìà îõëàæäåíèÿ [29] â ÌÎË áåç âûêëþ÷åíèÿ ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ. Ìèíèìàëüíî ïîëó÷åííàÿ òåìïåðàòóðà ñîñòàâèëà 25ìêÊ [30].

Îäíàêî ýòà òåìïåðàòóðà åùå íå äîñòàòî÷íî íèçêàÿ è ÷èñëî àòîìîâ ïðè íåîáõî-

äèìûõ ïàðàìåòðàõ ýêñïåðèìåíòà äîâîëüíî ìàëî, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò ýôôåêòèâ-

íîé çàãðóçêå àòîìîâ òóëèÿ â îïòè÷åñêóþ äèïîëüíóþ ëîâóøêó è îïòè÷åñêóþ

ðåøåòêó.
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Òàáëèöà 2.1 � g-ôàêòîðû Ëàíäå íåêîòîðûõ óðîâíåé â òóëèè.

Óðîâåíü J gJ -ôàêòîð F gF -ôàêòîð

4f 13(2F o)6s2 7/2 1,14 4 (îñíîâíîé) 1

3 1,28

5/2 0,86 3 (÷àñîâîé) 0,71

2 1

4f 12(3H6)5d5/26s
2 9/2 1,13 5 (çåëåíûé îõëàæäàþùèé) 1,02

4 1,24

4f 12(3H5)5d3/26s
2 9/2 1,12 5 (ñèíèé îõëàæäàþùèé) 1,01

4 1,23

Äëÿ âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ àòîìîâ òóëèÿ áûë âûáðàí öèêëè÷åñêèé ïåðå-

õîä 4f 13(2F o)6s2 (J = 7/2, F = 4) → 4f 12(3H6)5d5/26s
2 (J ′ = 9/2, F ′ = 5) ñ

äëèíîé âîëíû λ = 530, 7 íì (äàëåå ¾çåëåíûé¿ ïåðåõîä) è åñòåñòâåííîé øèðè-

íîé Γ = 2π× γ = 2π× 350 êÃö, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò äîïëåðîâñêîìó ïðåäåëó

TD = 9ìêÊ. (2.5)

Äëÿ ýòîãî ïåðåõîäà òàêæå íàáëþäàåòñÿ áëèçêîå çíà÷åíèå gF -ôàêòîðîâ Ëàíäå:

gF=4 = 1 äëÿ îñíîâíîãî óðîâíÿ è gF ′=5 = 1, 02 äëÿ âîçáóæäåííîãî. Çíà÷åíèÿ

gJ - è gF -ôàêòîðîâ óðîâíåé, èçîáðàæåííûõ íà ðèñóíêå 2.2, ïðèâåäåíû â òàáëèöå

2.1.

Äëÿ óäîáñòâà íåêîòîðûå ÷àñòî èñïîëüçóåìûå âåëè÷èíû äëÿ îõëàæäàþùèõ

ïåðåõîäîâ óêàçàíû â òàáëèöå 2.2.

2.3 Ïåðâè÷íàÿ ÌÎË äëÿ àòîìîâ òóëèÿ

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïåðâè÷íîé ìàãíèòî-îïòè÷åñêîé ëîâóøêè äëÿ àòîìîâ

òóëèÿ ìîæíî íàéòè â [27, 94].
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Òàáëèöà 2.2 � Ïàðàìåòðû îõëàæäàþùèõ ïåðåõîäîâ â òóëèè.

Äëèíà âîëíû, íì 410,6 530,7

Íèæíèé óðîâåíü 4f 13(2F o)6s2 4f 13(2F o)6s2

J = 7/2 J = 7/2

F = 4 F = 4

Âåðõíèé óðîâåíü 4f 12(3H5)5d3/26s
2 4f 12(3H6)5d5/26s

2

J ′′ = 9/2 J ′ = 9/2

F ′′ = 5 F ′ = 5

Øèðèíà ïåðåõîäà γ = Γ/2π, ÌÃö 10 0,35

Èíòåíñèâíîñòü íàñûùåíèÿ Isat,

ìÂò/ñì2

18 0,32

Äîïëåðîâñêèé ïðåäåë TD = ~Γ/2kB,

ìêÊ

240 9

Äîïëåðîâñêàÿ ñêîðîñòü vD =√
kBT/m, ñì/ñ

11 2

Äîïëåðîâñêîå óøèðåíèå ∆f =√
8kBT ln(2)/mc2f0 ïðè T = TD, ÌÃö

0,6 0,1

Ïðåäåë îòäà÷è Trec = ~2k2/mkB, ìêÊ 0,6 0,4

Ñêîðîñòü îòäà÷è vrec =
√
kBTrec/m,

ñì/ñ

0,5 0,4

Äîïëåðîâñêîå óøèðåíèå ïðè T = Trec,

ÌÃö

0,03 0,02
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Ðèñóíîê 2.3 � Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. ÀÎÌ � àêóñòî-îïòè÷åñêèé ìîäóëÿòîð,

ÔÝÓ � ôîòîýëåòðîííûé óìíîæèòåëü, ÏÇÑ � êàìåðà (ïðèáîð ñ çàðÿäîâîé ñâÿçüþ), ÔÄ �

ôîòîäèîä, ×2 � óäâîèòåëü ÷àñòîòû, ñåðâî � ïåòëÿ îáðàòíîé ñâÿçè.

Ñõåìà óñòàíîâêè èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2.3. Îõëàæäåíèå è çàõâàò àòîìîâ òó-

ëèÿ ïðîèçâîäèòñÿ â âàêóóìíîé êàìåðå ñ äåâÿòüþ îïòè÷åñêèìè ââîäàìè, êîòî-

ðàÿ íåïðåðûâíî îòêà÷èâàåòñÿ èîí-ãåòòåðíûì íàñîñîì äî äàâëåíèå ëó÷øå ÷åì

5 × 10−9 ìáàð. Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ êëàññè÷åñêàÿ êîíôèãóðàöèÿ ìàãíèòî-

îïòè÷åñêîé ëîâóøêè [39]. Òðåõìåðíàÿ îïòè÷åñêàÿ ïàòîêà ñîçäàåòñÿ òðåìÿ îð-

òîãîíàëüíûìè ïó÷êàìè, êàæäûé èç êîòîðûõ îòðàæàåòñÿ çåðêàëîì òî÷íî íà-

çàä, äâà ïó÷êà ðàñïîëàãàþòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, à òðåòèé � ïîä

íåáîëüøèì óãëîì ê âåðòèêàëè. Íà âõîäàõ è âûõîäàõ êàìåðû óñòàíîâëåíû ÷åò-

âåðòüâîëíîâûå ïëàñòèíêè, ñîçäàþùèå íåîáõîäèìóþ öèðêóëÿðíóþ ïîëÿðèçà-

öèþ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ñ èç-

ëó÷åíèåì, è, ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòè çàõâàòà àòîìîâ â ÌÎË (1.13), îõëàæäà-

þùèå ïó÷êè ðàñøèðÿþòñÿ òåëåñêîïàìè äî äèàìåòðà îêîëî 5ìì ïî óðîâíþ

1/e. Êâàäðóïîëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäàåòñÿ ïàðîé êàòóøåê ñ òîêîì â àí-

òèãåëüìãîëüöåâñêîé êîíôèãóðàöèè ñ âåðòèêàëüíîé îñüþ. Êîýôôèöèåíò ïðî-

ïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó òîêîì â êàòóøêàõ è çíà÷åíèåì ãðàäèåíòà ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ ïî âåðòèêàëüíîé îñè ðàâåí 4,85 Ãñ

ñì·À . Äëÿ êîìïåíñàöèè ëàáîðàòîðíîãî

è çåìíîãî ìàãíèòíûõ ïîëåé èñïîëüçóþòñÿ 3 ïàðû êîìïåíñàöèîííûõ êàòóøåê
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â ãåëüìãîëüöåâñêîé êîíôèãóðàöèè, îñè êîòîðûõ ñîâïàäàþò ñ íàïðàâëåíèÿìè

ïó÷êîâ ñèíåãî îõëàæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 410,6 íì èñïîëüçîâàëàñü

âòîðàÿ ãàðìîíèêà èçëó÷åíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà Sacher Lasertechnik

TEC 420 íà äëèíå âîëíû 821,2 íì ñ ðóïîðíûì óñèëèòåëåì. Äëÿ óäâîåíèÿ ÷à-

ñòîòû èñïîëüçîâàëñÿ óäâîèòåëü íà êðèñòàëëå BBO â ðåçîíàòîðå, ñîáðàííûé â

íàøåé ëàáîðàòîðèè. Ìîùíîñòü ñèíåãî èçëó÷åíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿëà îêî-

ëî 50ìÂò. Â ÷àñòè ýêñïåðèìåíòîâ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ íà äëèíå

âîëíû 410,6 íì èñïîëüçîâàëñÿ òèòàí-ñàïôèðîâûé ëàçåð Coherent Inc. MBR-

110 ñ âíåøíèì ðåçîíàòîðîì óäâîåíèÿ Coherent Inc. MBD-200. Øèðèíà ñïåê-

òðà èçëó÷åíèÿ òèòàí-ñàïôèðîâîãî ëàçåðà ñîãëàñíî ñïåöèôèêàöèè ñîñòàâëÿåò

50 êÃö, ìîùíîñòü ñèíåãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà òàê æå îêîëî 50ìÂò. ×àñòîòà

èçëó÷åíèÿ ñòàáèëèçèðîâàëàñü ìåòîäîì ôàçîâî-ìîäóëÿöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè

íàñûùåíèÿ [95] â âàêóóìíîé êþâåòå èç íåðæàâåþùåé ñòàëè ñ ïàðàìè òóëèÿ.

Êþâåòà ïîäîãðåâàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû ïîðÿäêà 600−700 ◦C. Ñèãíàë îøèáêè ñ

ñèíõðîííîãî äåòåêòîðà ïîäàåòñÿ íà ïðîïîðöèîíàëüíî-èíòåãðàëüíûé óñèëèòåëü

LockBox. Ñåðâîñèãíàë ñ óñèëèòåëÿ ïîäàåòñÿ íà ìîäóëÿöèîííûé âõîä, óïðàâ-

ëÿþùèé ïüåçî-êåðàìèêîé äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè â ñõåìå Ëèòòìàíà â ñëó-

÷àå äèîäíîãî ëàçåðà è ïüåçî-êåðàìèêîé îïîðíîãî ðåçîíàòîðà â ñëó÷àå òèòàí-

ñàïôèðîâîãî ëàçåðà.

Òóëèé îáëàäàåò äîñòàòî÷íî íèçêèì äàâëåíèåì íàñûùåííûõ ïàðîâ ïðè êîì-

íàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà àòîìîâ

ìåòàëëè÷åñêèé òóëèé çàêëàäûâàåòñÿ â ñàïôèðîâóþ ïå÷ü è ïîäîãðåâàåòñÿ äî

òåìïåðàòóð ïîðÿäêà 800 ◦C. Îäíàêî ïðè òàêîé òåìïåðàòóðå ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü

àòîìîâ î÷åíü âåëèêà è âî ìíîãî ðàç ïðåâîñõîäèò ñêîðîñòü çàõâàòà â ÌÎË

(1.13). Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî çàìåäëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ çååìàíîâñêèé çàìåä-

ëèòåëü [96], â êîòîðîì íàâñòðå÷ó àòîìàì íàïðàâëåí ïó÷îê èçëó÷åíèÿ íà äëèíå

âîëíû 410,6 íì, îòñòðîåííûé â êðàñíóþ îáëàñòü íà 120− 150ÌÃö.

Â áîëüøèíñòâå ÌÎË èñïîëüçóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ïåðåêà÷èâàþùèé ëà-
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çåðíûé ïó÷îê. Â íàøåì ñëó÷àå îí äîëæåí áûòü íàñòðîåí â ðåçîíàíñ ñ ïåðå-

õîäîì F = 3 → F ′′ = 4 íà äëèíå âîëíû 410,6 íì, ÷òîáû âîçâðàùàòü â öèêë

îõëàæäåíèÿ àòîìû, íàêà÷àííûå íà ïîäóðîâåíü F = 3 ÷åðåç íåðåçîíàíñíîå

âîçáóæäåíèå ïåðåõîäà F = 4 → F ′′ = 4. Îäíàêî â òóëèè, áëàãîäàðÿ îáðàò-

íîìó ïîðÿäêó ñâåðõòîíêèõ êîìïîíåíò íèæíåãî è âåðõíåãî óðîâíåé îõëàæäà-

þùåãî ïåðåõîäà è áëèçêèõ çíà÷åíèé ñâåðõòîíêèõ ðàñùåïëåíèé èñïîëüçîâàíèå

äîïîëíèòåëüíîãî ïåðåêà÷èâàþùåãî ëàçåðà íå ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî íåîáõîäèìûì è

îõëàæäàþùèé ïó÷îê îò÷àñòè âûïîëíÿåò ðîëü ïåðåêà÷èâàþùåãî.

Äåòåêòèðîâàíèå îáëàêà õîëîäíûõ àòîìîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ÷àñòüþ ýêñïåðè-

ìåíòà è ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïåðåä äîïîëíèòåëüíûìè îïòè÷åñêè-

ìè ââîäàìè âàêóóìíîé êàìåðû óñòàíîâëåíû ÏÇÑ-êàìåðà è ôîòîýëåêòðîííûé

óìíîæèòåëü (ÔÝÓ) ñî ñâåòîôèëüòðàìè, ïðîïóñêàþùèìè ñèíþþ ÷àñòü ñïåê-

òðà. Ïîä íåáîëüøèì óãëîì ê îäíîìó èç îõëàæäàþùèõ ïó÷êîâ â êàìåðó çà-

âîäèòñÿ ñèíèé ïðîáíûé ïó÷îê, îòñòðîåííûé â êðàñíóþ îáëàñòü îò ïåðåõîäà

F = 4 → F ′′ = 5 íà 6 − 10ÌÃö. ×òîáû êîìïåíñèðîâàòü ñèëó ðàäèàöèîííîãî

äàâëåíèÿ íà àòîìû ñî ñòîðîíû ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîáíûé ïó÷îê îòðàæàåòñÿ

íàçàä è òàêèì îáðàçîì àòîìû îêàçûâàþòñÿ â ïîëå äâóõ âñòðå÷íûõ âîëí ïðîá-

íîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ èçìåðåíèÿ ÷èñëà àòîìîâ è ôîðìû îáëàêà îòêëþ÷àþòñÿ

îõëàæäàþùåå èçëó÷åíèå è ìàãíèòíîå ïîëå è îáëàêî ïîäñâå÷èâàåòñÿ êîðîòêèì

(100 − 400ìêñ) èìïóëüñîì ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ. Äëèòåëüíîñòü èçëó÷åíèÿ âû-

áèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû îíà íå âëèÿëà íà ôîðìó îáëàêà. Ñïîíòàííî ðàññåÿííûå

ôîòîíû ðåãèñòðèðóþòñÿ êàìåðîé, çàïóñêàåìîé ïî âíåøíåìó òðèããåðó îäíî-

âðåìåííî ñ èìïóëüñîì ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ, è/èëè ÔÝÓ. Çíàÿ òåëåñíûé óãîë

ñáîðà, êâàíòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü è êàëèáðîâêó äåòåêòîðîâ è ïàðàìåòðû àòîì-

íîãî ïåðåõîäà, ïîëó÷åííûé ñèãíàë ìîæíî ïåðåâåñòè â ÷èñëî àòîìîâ â ëîâóøêå.

Êðîìå òîãî, íà êàìåðå ïîëó÷àåòñÿ èçîáðàæåíèå, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî

àíàëèçèðîâàòü ïðîôèëü îáëàêà. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì ïðè

ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèÿ ëîâóøêè ñèãíàë ñóììèðóåòñÿ äëÿ ÷åòûðåõ ñîñåäíèõ

ïèêñåëåé (êâàäðàò 2× 2) è êàæäîå èçìåðåíèå ïîâòîðÿåòñÿ îò 5 äî 15 ðàç. Òàê
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êàê äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäèíî÷íîãî èçîáðàæåíèÿ íåîáõîäèìî çàíîâî çàãðóçèòü àòî-

ìû â ëîâóøêó, êàæäîå èçìåðåíèå çàíèìàåò (5 − 15) × (1 − 2) ñåêóíäû. Ñòîèò

óïîìÿíóòü, ÷òî òàê æå âîçìîæíî äåòåêòèðîâàíèå îáëàêà â íåïðåðûâíîì ðåæè-

ìå. Â ýòîì ñëó÷àå ôîòîíû, ñïîíòàííî èçëó÷àåìûå â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ

ñ îõëàæäàþùèìè ïó÷êàìè, ïîñòîÿííî ðåãèñòðèðóþòñÿ êàìåðîé è/èëè ÔÝÓ.

Ïðåèìóùåñòâî íåïðåðûâíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â åãî ïðåäåëüíîé

ïðîñòîòå è ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïå ýêñïåðèìåíòà, îäíàêî ïðè

èñïîëüçîâàíèè ôîòîíîâ îõëàæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ñèãíàë íà êàìåðå è ÔÝÓ

çàâèñÿò íå òîëüêî îò ÷èñëà àòîìîâ, íî è îò ïàðàìåòðîâ îõëàæäàþùåãî èçëó-

÷åíèÿ, ÷òî çàòðóäíÿåò èíòåðïðåòàöèþ ðåçóëüòàòîâ.

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé è ñîçäàíèÿ èìïóëüñîâ îõëàæäàþùåãî è ïðîáíî-

ãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ àêóñòîîïòè÷åñêèå ìîäóëÿòîðû. Äëÿ ïåðåêðûâàíèÿ

çååìàíîâñêîãî ïó÷êà èñïîëüçóåòñÿ ìåõàíè÷åñêèé çàòâîð íà øàãîâîì äâèãàòåëå.

Áûñòðîå îòêëþ÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîí-

íîãî êëþ÷à, â êîòîðîì êàòóøêè çàìûêàþòñÿ íà áîëüøîå ñîïðîòèâëåíèå. Äëÿ

ñîçäàíèÿ óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ è ñ÷èòûâàíèÿ äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ ïðî-

ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå LabView. Îáðàáîòêà äàííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîãðàì-

ìîé íà ÿçûêå Python.

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, áëàãîäàðÿ áëèçêèì çíà÷åíèåì g-ôàêòðîâ Ëàíäå

íèæíåãî è âåðõíåãî óðîâíåé îõëàæäàþùåãî ïåðåõîäà, òåìïåðàòóðû â ïåðâè÷-

íîé ÌÎË çíà÷èòåëüíî íèæå äîïëåðîâñêîãî ïðåäåëà 240ìêÊ è èìåþò õàðàêòåð-

íóþ çàâèñèìîñòü îò îòñòðîéêè (ìîíîòîííî óáûâàþò â îòëè÷èå îò äîïëåðîâñêîé

çàâèñèìîñòè, êîòîðàÿ èìååò ìèíèìóì). Ìèíèìàëüíàÿ ïîëó÷åííàÿ òåìïåðàòó-

ðà ñîñòàâèëà 25ìêÊ, îäíàêî â ýòîì ðåæèìå êîíöåíòðàöèÿ è ÷èñëî àòîìîâ â

ÌÎË ñëèøêîì ìàëû äëÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû. Â ðàáî÷åì ðåæèìå òåìïåðàòóðà

ñèíåé ÌÎË ñîñòàâëÿåò îêîëî 80− 100ìêÊ, ÷èñëî àòîìîâ � íåñêîëüêî åäèíèö

íà 106. Âðåìÿ æèçíè àòîìîâ â ïåðâè÷íîé ÌÎË îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ

îõëàæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ èç-çà íàëè÷èÿ êàíàëîâ ðàñïàäà ñ âåðõíåãî óðîâíÿ è

âàðüèðóåòñÿ â äèàïàçîíå 0, 2− 1, 9 ñ. Â ðàáî÷åì ðåæèìå îíî ñîñòàâëÿåò îêîëî
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0,5 ñ.

2.4 Èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ äëÿ âòîðè÷íîãî îõëà-

æäåíèÿ. Ñòàáèëèçàöèÿ è ñóæåíèå ëèíèè ãå-

íåðàöèè ëàçåðà

Äëÿ âîçáóæäåíèÿ îõëàæäàþùåãî ïåðåõîäà íà äëèíå âîëíû 530,7 íì èñïîëü-

çîâàëàñü âòîðàÿ ãàðìîíèêà èçëó÷åíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà Toptica DL-

pro ñ äëèíîé âîëíû 1,06ìêì. Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ íà ôóíäàìåíòàëüíîé äëèíå

âîëíû ñîñòàâëÿåò îêîëî 200ìÂò, ìîùíîñòü âòîðîé ãàðìîíèêè � îêîëî 40ìÂò.

Â ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñòàáèëèçàöèÿ ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü

ïî ìåòîäó ôàçîâî-ìîäóëÿöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè íàñûùåíèÿ [95] â êþâåòå ñ

ïàðàìè òóëèÿ, àíàëîãè÷íî ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòû ñèíåãî èçëó÷åíèÿ. Ñåðâîñèã-

íàë ïîäàâàëñÿ íà ïüåçî-êåðàìèêó äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè ëàçåðíîãî äèîäà â

ñõåìå Ëèòòðîâà. Íåñìîòðÿ íà ñèëüíîå îòëè÷èå âåðîÿòíîñòåé ñèíåãî è çåëåíîãî

ïåðåõîäîâ êîíòóðû íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ îáåèõ äëèí âîëí èìåþò äî-

ñòàòî÷íóþ àìïëèòóäó äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ñòàáèëèçàöèè â áîëüøîì äèàïàçîíå

òåìïåðàòóð êþâåòû. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ ïó÷êîâ äðóã íà äðóãà ñèíèé è

çåëåíûé ïó÷êè íå ñîâìåùàëèñü, à çàâîäèëèñü â êþâåòó ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó

è ðåãèñòðèðîâàëèñü íåçàâèñèìûìè ôîòîäåòåêòîðàìè.

Øèðèíà ëèíèè ãåíåðàöèè äèîäíîãî ëàçåðà ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ñî-

òåí êÃö (ñì. ãëàâó 9 [5]), ÷òî óæå ñðàâíèìî ñ øèðèíîé ïåðåõîäà âòîðè÷íîãî

îõëàæäåíèÿ â òóëèè (350 êÃö) è áóäåò ïðåïÿòñòâîâàòü ðàáîòå ïðè îòñòðîéêàõ

ïîðÿäêà øèðèíû ïåðåõîäà. Ñòàáèëèçàöèÿ ïî ñèãíàëó íàñûùåííîãî ïîãëîùå-

íèÿ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü äîëãîâðåìåííóþ ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ,

îäíàêî çà ñ÷åò íåäîñòàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì íå äàåò âîçìîæíîñòè

(çà ðåäêèì èñêëþ÷åíèåì) ñóæåíèÿ ëèíèè ãåíåðàöèè ëàçåðà. Äëÿ ñóæåíèÿ ëè-

íèè èçëó÷åíèå íà ôóíäàìåíòàëüíîé äëèíå âîëíû 1,06ìêì ñòàáèëèçèðîâàëîñü



58

ìåòîäîì Ïàóíäà-Äðèâåðà-Õîëëà [97, 98] ïî âûñîêîäîáðîòíîìó ñâåðõñòàáèëüíî-

ìó ðåçîíàòîðó Ôàáðè-Ïåðî (ñì. òàêæå 9 ãëàâó [5]). Äàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò

ñóçèòü ëèíèþ äî øèðèíû ìåíåå 1 Ãö [99, 100]. Êðîìå òîãî, òåõíè÷åñêè ìåòîä

ñòàáèëèçàöèè ïî ðåçîíàòîðó îêàçûâàåòñÿ áîëåå íàäåæíûì ïî ñðàâíåíèþ ñî

ñòàáèëèçàöèåé ïî íàñûùåííîìó ïîãëîùåíèþ.

2.4.1 Èíòåðôåðîìåòð Ôàáðè-Ïåðî

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå èíòåðôåðîìåòð Ôàáðè-Ïåðî ñîñòîèò èç äâóõ çåðêàë.

Êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ ñôåðè÷åñêèå çåðêàëà, òàê êàê ïëîñêèå ðåçîíàòîðû

îáëàäàþò áîëüøèìè äèôðàêöèîííûìè ïîòåðÿìè. Çàâèñèìîñòü ïðîïóñêàíèÿ

ðåçîíàòîðà îò ÷àñòîòû çàâîäèìîãî â íåãî èçëó÷åíèÿ èìååò ðåçîíàíñíûé õàðàê-

òåð. Äëÿ ïðîäîëüíûõ ìîä ïðîïóñêàíèå ïðåäñòàâëÿåò íàáîð ýêâèäèñòàíòíûõ ïè-

êîâ, èìåþùèõ ÷àñòîòó νn = n c
2L , ãäå c � ñêîðîñòü ñâåòà, L � äëèíà ðåçîíàòîðà,

n � öåëîå ÷èñëî. Òàêèå ìîäû íàçûâàþòñÿ TEM00 (Transverse Electro-Magnetic),

è ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå âíóòðè ðåçîíàòîðà èìååò ãàóññîâñêèé ïðîôèëü â ïî-

ïåðå÷íîì ñå÷åíèè. Îäíàêî ñóùåñòâóþò è äðóãèå ìîäû, ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-

ñèâíîñòè äëÿ êîòîðûõ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè èìååò áîëåå ñëîæíûé âèä.

Òàêèå ìîäû íàçûâàþòñÿ ïîïåðå÷íûìè (Ýðìèò-Ãàóññîâû è Ëàããåð-Ãàóññîâû) è

â îáùåì ñëó÷àå èìåþò ÷àñòîòû, îòëè÷íûå îò ÷àñòîò ïðîäîëüíûõ ìîä.

Âåëè÷èíà FSR = c
2L , íà êîòîðóþ îòñòîÿò äðóã îò äðóãà ñîñåäíèå ïðîäîëü-

íûå ìîäû, íàçûâàåòñÿ îáëàñòüþ ñâîáîäíîé äèñïåðñèè (Free Spectral Range).

Øèðèíà ïèêîâ ïðîïóñêàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòàìè r1 è r2 îòðàæåíèÿ

ñâåòîâîãî ïîëÿ çåðêàëàìè ïî àìïëèòóäå è ñîñòàâëÿåò δν = 1−r1r2
π
√
r1r2

c
2L . Îòíîøå-

íèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïèêàìè ê èõ øèðèíå íàçûâàåòñÿ ðåçêîñòüþ ðåçîíàòîðà

F ∗ è â ïðåäïîëîæåíèè r1 = r2 =
√
R, ãäå R � êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïî

ìîùíîñòè, âûðàæàåòñÿ êàê

F ∗ =
π
√
R

1−R
. (2.6)

Áîëåå øèðîêî óïîòðåáëÿåìûì òåðìèíîì ÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå äîáðîòíîñòè ðåçî-



59

íàòîðà Q, êîòîðàÿ ðàâíà îòíîøåíèþ íåñóùåé ÷àñòîòû ê øèðèíå ïèêà ïðîïóñ-

êàíèÿ:

Q =
ν

δν
=

2π
√
RL

λ(1−R)
=

2L

λ
F ∗. (2.7)

2.4.2 Ìåòîä ñòàáèëèçàöèè Ïàóíäà-Äðèâåðà-Õîëëà

Ñòàáèëèçàöèÿ ÷àñòîòû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ, êàê ïðàâèëî, ïî

îäíîé èç TEM00 ìîä ðåçîíàòîðà. Äëÿ ãåíåðàöèè ñèãíàëà îøèáêè òîê, è, ñëåäî-

âàòåëüíî, ÷àñòîòà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìîäóëèðóåòñÿ íà ÷àñòîòå 20ÌÃö. Ïðè

ìàëîé ãëóáèíå ìîäóëÿöèè äîñòàòî÷íî ó÷èòûâàòü òîëüêî ñïåêòðàëüíûå êîìïî-

íåíòû íà íåñóùåé ÷àñòîòå ω è íà áîêîâûõ ÷àñòîòàõ ω±ωm, ãäå ωm = 2π·20ÌÃö.

Äàëåå, åñëè äåòåêòèðîâàòü îòðàæåííûé îò èíòåðôåðîìåòðà îïòè÷åñêèé ñèãíàë

ñ ïîìîùüþ ôîòîïðèåìíèêà, ôîòîòîê áóäåò ñîñòîÿòü èç òðåõ êîìïîíåíò: ïî-

ñòîÿííîãî ñèãíàëà, ñèãíàëà áèåíèé áîêîâûõ êîìïîíåíò ñ íåñóùåé íà ÷àñòîòå

ωm/2π è ñèãíàëà áèåíèé áîêîâûõ êîìïîíåíò ìåæäó ñîáîé íà äâîéíîé ÷àñòîòå

ìîäóëÿöèè. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà îøèáêè èñïîëüçóåòñÿ ñèãíàë áèåíèé

íà ÷àñòîòå ωm/2π. Àìïëèòóäû è ôàçû âñåõ òðåõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò çà-

âèñÿò îò îòñòðîéêè ∆ω ÷àñòîòû ñâåòà îò ðåçîíàíñà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèáëè-

æåííûì âûðàæåíèåì äëÿ êîìïëåêñíîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ðåçîíàòîðà

Ôàáðè-Ïåðî ñ âûñîêîé ðåçêîñòüþ âáëèçè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû:

rFP (∆ω) ≈ 1

r

i∆ω

Γ/2 + i∆ω
, (2.8)

ãäå Γ = 2πδν. Òàêèì îáðàçîì, àìïëèòóäà è ôàçà ñèãíàëà áèåíèé òàêæå áó-

äóò çàâèñåòü îò îòñòðîéêè. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ ôîòîòîêà íà

÷àñòîòå ωm áóäåò èìåòü âèä

iωm ∝ A(∆ω) cosωmt+D(∆ω) sinωmt, (2.9)
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Ðèñóíîê 2.4 � Õàðàêòåðíûé âèä çàâèñèìîñòè âêëàäà äèñïåðñèè D(∆ω) è âêëàäà ïîãëîùå-

íèÿ A(∆ω) ïðè ωm = 10Γ.

ãäå êîýôôèöèåíòû A(∆ω) (âêëàä ïîãëîùåíèÿ) è D(∆ω) (âêëàä äèñïåðñèè)

âûðàæàþòñÿ êàê

D(∆ω) = −4
ω2
m(Γ/2)∆ω

[
(Γ/2)2 −∆ω2 + ω2

m

]
[∆ω2 + (Γ/2)2] [(∆ω + ωm)2 + (Γ/2)2] [(∆ω − ωm)2 + (Γ/2)2]

,

(2.10)

A(∆ω) = 4
ωm(Γ/2)2∆ω

[
(Γ/2)2 + ∆ω2 + ω2

m

]
[∆ω2 + (Γ/2)2] [(∆ω + ωm)2 + (Γ/2)2] [(∆ω − ωm)2 + (Γ/2)2]

.

(2.11)

Íà ðèñ. 2.4 ïðåäñòàâëåí õàðàêòåðíûé âèä êîýôôèöèåíòîâ A(∆ω) è D(∆ω) â

çàâèñèìîñòè îò îòñòðîéêè ∆ω.

Ñèãíàë ñ ôîòîïðèåìíèêà ñìåøèâàåòñÿ íà áëîêå Toptica PDD 110 ñ îïîð-

íûì ñèãíàëîì íà ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè (äåìîäóëèðóåòñÿ) è ñ ïîìîùüþ âûáî-

ðà ôàçû îïîðíîãî ñèãíàëà âûäåëÿåòñÿ êîìïîíåíòà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ âêëà-

äó äèñïåðñèè D(∆ω). Ïîëó÷åííûé ñèãíàë ïîäàåòñÿ íà ïðîïîðöèîíàëüíî-

èíòåãðàëüíî-äèôôåðåíöèàëüíûé óñèëèòåëü Toptica FALC 110 (Fast Analog

Linewidth Control) è äàëåå ÷åðåç îñëàáèòåëü 10 dB íà òîêîâûé ìîäóëÿöèîííûé

âõîä ëàçåðà.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî âäàëåêå îò ðåçîíàíñà â ñëó÷àå ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè

ñèãíàë íà ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè äîëæåí áûòü ðàâåí íóëþ. Îäíàêî, â ñèëó ïà-

ðàçèòíîé àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè ñèãíàë îòëè÷åí îò íóëÿ âî âñåì äèàïàçîíå
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÷àñòîò. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî ñîçäàåò ôîíîâûé ñèãíàë, àìïëèòóäà êîòîðîãî

ôëóêòóèðóåò â ñëó÷àå äðîæàíèé àìïëèòóäû èçëó÷åíèÿ, ÷òî âíîñèò íåñòàáèëü-

íîñòü â ðàáîòó ïåòëè îáðàòíîé ñâÿçè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòî îáëåã÷àåò þñòè-

ðîâêó ôîòîïðèåìíèêà.

2.4.3 Ðåçîíàòîð. Òåðìîñòàáèëèçèðîâàííàÿ âàêóóìíàÿ êà-

ìåðà

Çåðêàëà èñïîëüçóåìîãî â ýêñïåðèìåíòå ðåçîíàòîðà èìåþò ìíîãîñëîéíîå ïî-

êðûòèå ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ íà äëèíå âîëíû 1,06ìêì (R >

99, 99%) è ðàäèóñ êðèâèçíû 50 ñì. Òåëî ðåçîíàòîðà èìååò äëèíó L = 7, 5 ñì,

òàêèì îáðàçîì, îáëàñòü ñâîáîäíîé äèñïåðñèè ñîñòàâëÿåò 2ÃÃö.

Îñíîâíûì ôàêòîðîì, îãðàíè÷èâàþùèì ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû ëàçåðà, ñòà-

áèëèçèðîâàííîãî ïî èíòåðôåðîìåòðó Ôàáðè-Ïåðî, ÿâëÿþòñÿ ôëóêòóàöèè åãî

äëèíû. Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìàòå-

ðèàëà òåëà ðåçîíàòîðà ðåçîíàòîð ÿâëÿåòñÿ ïîëûì, òî åñòü èçëó÷åíèå âíóòðè

íåãî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âëèÿ-

íèÿ êëåÿ íà äëèíó ðåçîíàòîðà çåðêàëà êðåïÿòñÿ íà îïòè÷åñêèé êîíòàêò ê òåëó

ðåçîíàòîðà. Òåëî èìååò ñïåöèàëüíóþ ôîðìó è ðàñïîëàãàåòñÿ âåðòèêàëüíî (ñì.

ðèñ. 2.5). Êðîìå òîãî, ðåçîíàòîð êðåïèòñÿ ê ïîäñòàâêå â ñïåöèàëüíî âûáðàí-

íûõ òî÷êàõ. Ýòî îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîñòü äëèíû ðåçîíàòîðà ê âèáðàöèÿì è

äåôîðìàöèÿì ðàñòÿæåíèÿ/ñæàòèÿ.

Íàèáîëüøèé âêëàä â èçìåíåíèå äëèíû âíîñèò òåïëîâîå ðàñøèðåíèå. Äëÿ

åãî ïîäàâëåíèÿ ïðåäïðèíèìàþòñÿ ñëåäóþùèå ìåðû:

1. Òåëî ðåçîíàòîðà èçãîòîâëåíî èç ñïåöèàëüíîãî ñòåêëà ìàðêè ÓËÅ (îò àí-

ãëèéñêîãî ULE � Ultra Low Expansion Glass). Íóëåâàÿ òî÷êà òåïëîâîãî

ðàñøèðåíèÿ, òî åñòü òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò

òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü, íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå êîìíàò-

íûõ òåìïåðàòóð.
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Ðèñóíîê 2.5 � Êîíñòðóêöèÿ âàêóóìíîé êàìåðû è ñèñòåìû òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëèçàöèè. 1

� ðåçîíàòîð èç ñòåêëà ÓËÅ, 2 � òåïëîâûå ýêðàíû, 3 � èîí-ãåòòåðíûé íàñîñ, 4 � Ïåëüòüå-

ýëåìåíò, 5 � âàêóóìíàÿ êàìåðà.

2. Ðåçîíàòîð ïîìåùåí â âûñîêîâàêóóìíóþ êàìåðó (äàâëåíèå < 10−8 ìáàð)

äëÿ óñòðàíåíèÿ ôëóêòóàöèé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ãàçà ìåæäó çåðêàëàìè.

3. Âàêóóìíûé ðåçîíàòîð îêðóæåí ñèñòåìîé èç òåïëîâûõ ýêðàíîâ, ñëóæàùèõ

äëÿ óìåíüøåíèÿ ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà.

4. Èñïîëüçóåòñÿ àêòèâíàÿ ñèñòåìà òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëèçàöèè ñ ïîìîùüþ

äàò÷èêà òåìïåðàòóðû AD590, Ïåëüòüå-ýëåìåíòà è ñèñòåìû îáðàòíîé ñâÿ-

çè.

Âàêóóìíàÿ êàìåðà ïðåäâàðèòåëüíî îòêà÷èâàåòñÿ òóðáî-ìîëåêóëÿðíûì íàñî-

ñîì. Çàòåì îí îòêëþ÷àåòñÿ è äàëüíåéøàÿ îòêà÷êà ïðîèñõîäèò ïîñòîÿííî ñ ïî-
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ìîùüþ èîí-ãåòòåðíîãî íàñîñà.

2.4.4 Âðåìÿ æèçíè ôîòîíà â ðåçîíàòîðå

Âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé ðåçîíàòîðà ÿâëÿåòñÿ åãî ðåçêîñòü, îïðåäåëÿ-

þùàÿ øèðèíó ïèêîâ ïðîïóñêàíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, êðóòèçíó ñêëîíà ñèãíàëà

îøèáêè. Â ñëó÷àå âûñîêîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ R âûðàæåíèå (2.6) äëÿ

ðåçêîñòè ïðåîáðàçóåòñÿ â

F ∗ ≈ π

1−R
. (2.12)

Îäíàêî íàïðÿìóþ èçìåðèòü êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ, áëèçêèé ê åäèíèöå, íå

ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ T , êîòîðîå

ìîæíî âûïîëíèòü ïðîñòûìè ñðåäñòâàìè, íå ïîçâîëÿåò íàéòè R, òàê êàê íåîá-

õîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ïîòåðè íà ïîãëîùåíèå è ðàññåÿíèå L, êîòîðûå

âëèÿþò íå òîëüêî íà ðåçêîñòü ðåçîíàòîðà, íî è íà óñëîâèå ñîãëàñîâàíèÿ èìïå-

äàíñîâ. Ïîýòîìó ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ¾ringdown¿, îñíîâàííûé íà ñâÿçè âðåìåíè

çàòóõàíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ðåçîíàòîðå τ è ðåçêîñòè:

F ∗ =
c

2L
2πτ. (2.13)

Èçìåðåíèå âðåìåíè τ , íàçûâàåìîãî åùå âðåìåíåì æèçíè ôîòîíà â ðåçîíà-

òîðå, ïðîâîäèëîñü äî ïîìåùåíèÿ ðåçîíàòîðà â âàêóóìíóþ êàìåðó, òàê êàê â

ñëó÷àå íåóäîâëåòâîðèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ çàìåíà ðåçîíàòîðà òðåáóåò ðàçáîð-

êè âñåé ñèñòåìû è ÿâëÿåòñÿ êðàéíå òðóäîåìêîé. Ïåðâûé ïîðÿäîê èçëó÷åíèÿ,

ïðîøåäøåãî ÷åðåç ÀÎÌ, çàâîäèòñÿ â ðåçîíàòîð. Ìîùíîñòü ïðîøåäøåãî èçëó-

÷åíèÿ ðåãèñòðèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ áûñòðîãî ôîòîäèîäà (ñì. ðèñ. 2.6). ×àñòîòà

èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ñêàíèðóåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â äèàïàçîí ñêàíèðîâàíèÿ

ïîïàäàë ïî êðàéíåé ìåðå îäèí ïèê ïðîïóñêàíèÿ. Ñ ïîìîùüþ ÏÇÑ-êàìåðû êîí-

òðîëèðóþò, ÷òîáû ýòîò ïèê ñîîòâåòñòâîâàë ìîäå TEM00. Ñèãíàë ïðîïóñêàíèÿ

íà ôîòîäèîäå íàáëþäàëñÿ íà îñöèëëîãðàôå è â òîò ìîìåíò, êîãäà îí ïðåâûøàë

çàðàíåå óñòàíîâëåííîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, òðèããåðíûé ñèãíàë ñ îñöèëëîãðàôà



64

Ðèñóíîê 2.6 � Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà äëÿ èçìåðåíèÿ ðåçêîñòè ðåçîíàòîðà Ôàáðè-Ïåðî. ÀÎÌ

� àêóñòî-îïòè÷åñêèé ìîäóëÿòîð, ÏÑÄ � ïîëÿðèçàöèîííûé ñâåòîäåëèòåëü, ÏÇÑ � ïðèáîð ñ

çàðÿäîâîé ñâÿçüþ.

ïîäàâàëñÿ íà öèôðîâîé âõîä ýëåêòðîííîãî êëþ÷à, ÷åðåç êîòîðûé ÀÎÌ óïðàâ-

ëÿåòñÿ ðàäèî÷àñòîòíûì ñèãíàëîì, è èçëó÷åíèå áëîêèðîâàëîñü. Òàêèì îáðàçîì,

íà îñöèëëîãðàôå íàáëþäàëñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûé ñïàä ñèãíàëà (ñì. ðèñ. 2.7).

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå äëÿ τ ñîñòàâèëî 12ìêñ. Â îòäåëüíîì ýêñïåðèìåíòå

áûëî ïðîâåðåíî, ÷òî âðåìÿ îòêëèêà ôîòîäèîäà ìíîãî ìåíüøå è, ñîîòâåòñòâåí-

íî, íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàò èçìåðåíèé. Ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå ðåçêîñòè

F ∗ = 1, 5·105, äîáðîòíîñòèQ = 4, 5·1010. Øèðèíà ïèêà ñîñòàâëÿåò δν = 13êÃö,

êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ R = 99, 998%. Çäåñü ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî áëàãîäàðÿ

õîðîøåìó îòíîøåíèþ ñèãíàë/øóì ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà èçëó÷åíèÿ ñòàáèëè-

çèðîâàííîãî ëàçåðà íå îãðàíè÷èâàåòñÿ çíà÷åíèåì δν è ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî

íèæå [99, 100].

2.4.5 Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ñòàáèëèçàöèè

Äàëåå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå îïòè÷åñêîé ñõåìû (ñì. ðèñ. 2.8(à)), èñïîëüçóå-

ìîé äëÿ ðåàëèçàöèè îáðàòíîé ñâÿçè. Âàêóóìíàÿ êàìåðà ñ ðåçîíàòîðîì ðàçìå-

ùàåòñÿ íà îòäåëüíîé îïòè÷åñêîé ïëèòå. Èçëó÷åíèå äîñòàâëÿåòñÿ â ñõåìó ñòàáè-
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Ðèñóíîê 2.7 � Êðèâàÿ îòêëèêà ðåçîíàòîðà íà ðåçêîå âûêëþ÷åíèå ñâåòà â ìîäå TEM00.

ëèçàöèè ñ ïîìîùüþ îäíîìîäîâîãî îïòîâîëîêíà. ×àñòîòà èçëó÷åíèÿ ñìåùàåòñÿ

àêóñòî-îïòè÷åñêèì ìîäóëÿòîðîì â äâóõïðîõîäíîé ñõåìå íà 2× 188 = 376ÌÃö

äëÿ êîìïåíñàöèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòîòàìè ìîäû ðåçîíàòîðà è îõëàæäà-

þùåãî ïåðåõîäà. Ìîäà TEM00 èìååò ïåðåòÿæêó âíóòðè ðåçîíàòîðà, ïîýòîìó

äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè çàâîäà èçëó÷åíèÿ â èíòåðôåðîìåòð îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ ñîãëàñîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîä âõîäíîãî ïó÷êà è ðåçîíàòîðà ñ ïî-

ìîùüþ ëèíçû ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 30 ñì, ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè

50 ñì îò öåíòðà ðåçîíàòîðà. Äëÿ îòäåëåíèÿ îòðàæåííîé îò ðåçîíàòîðà âîëíû

èñïîëüçóþòñÿ ïîëÿðèçàöèîííûé ñâåòîäåëèòåëü è ÷åòâåðòüâîëíîâàÿ ïëàñòèíêà,

îñü êîòîðîé ðàñïîëîæåíà ïîä óãëîì 45◦ ê ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî

èçëó÷åíèÿ. Îòðàæåííûé ñèãíàë ïîñûëàåòñÿ íà ëàâèííûé ôîòîäèîä APD 210

ôèðìû MenloSystems. Äëÿ îáëåã÷åíèÿ çàâîäà èçëó÷åíèÿ â ðåçîíàòîð â ñëó÷àå

èçìåíåíèé â ñõåìå óñòàíîâëåíû äâå äèàôðàãìû.

Ðåãèñòðàöèÿ ïðîøåäøåãî ÷åðåç ðåçîíàòîð èçëó÷åíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ êàìåðîé

äëÿ êîíòðîëÿ ìîäû è ôîòîäèîäîì äëÿ êîíòðîëÿ àìïëèòóäû ïðîïóñêàíèÿ. Ðàñ-

ïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ íà êðûøêå âàêóóìíîé êàìåðû ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.8(á).

Íà ýòîé æå êðûøêå ðàñïîëîæåíû âåíòèëü äëÿ òóðáî-ìîëåêóëÿðíîãî íàñîñà è

èîí-ãåòòåðíûé íàñîñ.
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Ðèñóíîê 2.8 � (à) Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ñòàáèëèçàöèè ïî ðåçîíàòîðó Ôàáðè-Ïåðî. (á) Ñõåìà

ðåãèñòðàöèè ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ. λ/2 � ïîëóâîëíîâàÿ ïëàñòèíêà, λ/4 � ÷åòâåðòüâîëíîâàÿ

ïëàñòèíêà, ÏÑÄ � ïîëÿðèçàöèîííûé ñâåòîäåëèòåëü, ÀÎÌ � àêóñòî-îïòè÷åñêèé ìîäóëÿòîð,

ËÔÄ � ëàâèííûé ôîòîäèîä, ÔÄ � ôîòîäèîä.
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Â ðàáî÷åì ðåæèìå âõîäíàÿ ìîùíîñòü è ïðîïóñêàíèå ñîñòàâëÿþò 30ìêÂò

è 50%, ñîîòâåòñòâåííî. Øèðèíà ëèíèè ãåíåðàöèè ëàçåðà èçìåðÿëàñü ìåòîäîì

àâòîãåòåðîäèíèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòîâîëîêíà [101] äëèíîé 1500ì è íå

ïðåâûøàåò 10 êÃö. Îòìåòèì, ÷òî ñ ó÷åòîì óäâîåíèÿ ÷àñòîòû øèðèíà ñïåêòðà

èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 530,7 íì íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ 20 êÃö.

2.4.6 Íóëåâàÿ òî÷êà

Çàðàíåå ïîëîæåíèå íóëåâîé òî÷êè, òî åñòü òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé ëè-

íåéíûé êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ òåëà ðåçîíàòîðà îáðàùàåòñÿ â

íóëü, íå èçâåñòíî è âàðüèðóåòñÿ îò ðåçîíàòîðà ê ðåçîíàòîðó, ïîýòîìó òðåáó-

åòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïîèñê íóëåâîé òî÷êè. Èçâåñòíî òîëüêî, ÷òî, êàê ïðà-

âèëî, îíà íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 10 − 30 ◦C. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû

íóëåâîãî ðàñøèðåíèÿ ÷àñòü èçëó÷åíèÿ ïîñëå óäâîèòåëÿ ÷àñòîòû çàâîäèëàñü â

êþâåòó ñ ïàðàìè òóëèÿ è èçìåðÿëîñü ÷àñòîòíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó îõëàæäà-

þùèì ïåðåõîäîì F = 4 → F ′ = 5 è ìîäîé TEM00, ïî êîòîðîé ïðîèñõîäèò

ñòàáèëèçàöèÿ, â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû. Ïðè èçìåðåíèÿõ ñëåäóåò ó÷è-

òûâàòü, ÷òî õàðàêòåðíîå âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû âàêóóìíîé êàìåðû

ñîñòàâëÿåò îêîëî 12 ÷àñîâ. Çàâèñèìîñòü óêàçàííîãî ðàññòîÿíèÿ îò òåìïåðà-

òóðû ðåçîíàòîðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.9(à). Çàâèñèìîñòü èìååò êâàäðàòè÷íûé

õàðàêòåð ñ ìàêñèìóìîì ïðè òåìïåðàòóðå 33, 0 ± 0, 2 ◦C, êîòîðàÿ è áûëà óñòà-

íîâëåíà äëÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû ñ ðåçîíàòîðîì.

2.4.7 Äðåéô ðåçîíàòîðà

Íåäîñòàòêîì ñòàáèëèçàöèè ïî ðåçîíàòîðó ÿâëÿåòñÿ äðåéô ÷àñòîòû ìîäû

ðåçîíàòîðà, âûçâàííûé ¾ñòàðåíèåì¿ ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåíî òåëî

ðåçîíàòîðà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ðåçîíàòîð ñæèìàåòñÿ íà âåëè÷èíó ïîðÿä-

êà ∆L/L = 5 × 10−9 â ãîä [102]. Äëÿ èñïîëüçîâàííîãî â ðàáîòå ðåçîíàòîðà

L = 7, 5 ñì è ∆L = 0, 5íì/ãîä. Ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ çíà÷åíèé ÷àñòîòà íà
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Ðèñóíîê 2.9 � Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ìîäû TEM00 îò (à) òåìïåðàòðóðû ðåçîíàòîðà è (á) âðå-

ìåíè. Òî÷êè � èçìåðåííîå ÷àñòîòíîå ðàññòîÿíèå, êðèâûå � àïïðîêñèìàöèÿ (à) êâàäðàòè÷íîé

è (á) ëèíåéíîé çàâèñèìîñòÿìè.

äëèíå âîëíû 1,06ìêì ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ ñî ñêîðîñòüþ îêîëî

150Ãö/÷àñ. Äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè äðåéôà äåòåêòèðîâàëîñü ðàññòîÿíèå ìåæ-

äó îõëàæäàþùèì ïåðåõîäîì è ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäîé TEM00 ðåçîíàòîðà. Íà

ðèñ. 2.9(á) èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü ýòîãî ðàññòîÿíèÿ îò âðåìåíè. Ïîëó÷åííûé

äðåéô ñîñòàâèë îêîëî 300Ãö/÷àñ, ÷òî áëèçêî ê ïðèâåäåííîìó âûøå çíà÷å-

íèþ. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî äðåéô ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ

âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ, â äâà ðàçà áîëüøå, òî åñòü 600Ãö/÷àñ. Ýòîò äðåéô

äîñòàòî÷íî ìåäëåííûé è äëÿ åãî ó÷åòà äîñòàòî÷íî ðàç â íåñêîëüêî äíåé ïîä-

ñòðàèâàòü ÷àñòîòó ÀÎÌà, ðàñïîëîæåííîãî íà ïëèòå ñ ðåçîíàòîðîì. Îøèáêà

ïðè íàñòðîéêå íà ïåðåõîä ñîñòàâëÿåò ìåíåå 100 êÃö.

2.4.8 Ðåçîíàòîð, èñïîëüçóåìûé ïðè èçìåðåíèè ñâðõòîí-

êîãî ðàñùåïëåíèÿ óðîâíÿ 4f 12(3H6)5d5/26s
2 (J ′ = 9/2)

Â ýêñïåðèìåíòå ïî èçìåðåíèþ ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ óðîâíÿ

4f 12(3H6)5d5/26s
2 (J ′ = 9/2), êîòîðûé îïèñàí â ãëàâå 3, èñïîëüçîâàëñÿ

äðóãîé ðåçîíàòîð ñ øèðèíîé ïèêà ïðîïóñêàíèÿ 70 êÃö (äàëåå ÓËÅ-2). Çåðêàëà

áûëè çàêðåïëåíû íå íà îïòè÷åñêèé êîíòàêò, à ïðèêëååíû, ïîýòîìó ó ýòîãî

ðåçîíàòîðà íå óäàëîñü íàéòè íóëåâóþ òî÷êó. Íà ðèñ. 2.10(à) èçîáðàæåíà

çàâèñèìîñòü ÷àñòîòíîãî ñìåùåíèÿ îò òåìïåðàòóðû. Ýòà çàâèñèìîñòü îêàçà-



69

Ðèñóíîê 2.10 � (à) Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ìîäû TEM00 îò òåìïåðàòóðû ðåçîíàòîðà. Ñèíèå

òî÷êè � èçìåðåííîå ðàññòîÿíèå, êðèâàÿ � àïïðîêñèìàöèÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ. (á) Òà æå

çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè. Ñèíèå è êðàñíûå òî÷êè � èçìåðåííîå ðàññòîÿíèå (2 ñåðèè â ðàçíûå

äíè), êðèâàÿ � àïïðîêñèìàöèÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ.

ëàñü ëèíåéíîé ñ êîýôôèöèåíòîì −93ÌÃö/◦C. Äðåéô ýòîãî ðåçîíàòîðà íå

èìåë ïîñòîÿííîãî çíàêà è âåëè÷èíû è ìîã ñîñòàâëÿòü 0, 5 − 5ÌÃö/÷àñ (ñì.

ðèñ. 2.10(á)), ÷òî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ýòîò äðåéô íå áûë âûçâàí ¾ñòàðåíèåì¿

ðåçîíàòîðà.

2.5 Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû 2

Îñóùåñòâëåíà ñòàáèëèçàöèÿ ÷àñòîòû è ñóæåíèå ëèíèè ãåíåðàöèè ëàçåð-

íîãî èñòî÷íèêà íà äëèíå âîëíû 1,06ìêì ìåòîäîì Ïàóíäà-Äðèâåðà-Õîëëà ïî

âûñîêîäîáðîòíîìó ñâåðõñòàáèëüíîìó ðåçîíàòîðó Ôàáðè-Ïåðî. Äðåéô ÷àñòîòû

èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 300Ãö/÷àñ, øèðèíà ëèíèè ãåíåðàöèè íå áîëåå 10 êÃö. Ñ

ó÷åòîì óäâîåíèÿ ÷àñòîòû óêàçàííûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîë-

íû 530,7 íì äëÿ âòîðè÷íîãî ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ àòîìîâ òóëèÿ ñîñòàâëÿþò,

ñîîòâåòñòâåííî, 600 Ãö/÷àñ è 20 êÃö.
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Ãëàâà 3. Èçìåðåíèå ñâåðõòîíêîãî

ðàñùåïëåíèÿ óðîâíÿ 4f12(3H6)5d5/26s
2

(J ′ = 9/2)

Â ýòîé ãëàâå îïèñàíî èññëåäîâàíèå ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû âîçáóæäåííîãî

ñîñòîÿíèÿ òóëèÿ 4f 12(3H6)5d5/26s
2 (J ′ = 9/2), çàäåéñòâîâàííîãî â öèêëå âòî-

ðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ. Óðîâåíü 4f 12(3H6)5d5/26s
2 (J ′ = 9/2) ñâÿçàí ñ îñíîâíûì

ñîñòîÿíèåì àòîìà òóëèÿ ïåðåõîäîì íà äëèíå âîëíû 530,7 íì (ñì. ðèñ. 3.1) ñ

åñòåñòâåííîé øèðèíîé γ = Γ/2π = 347± 17 êÃö [103]. Çíàê ðàñùåïëåíèÿ áûë

îïðåäåëåí íåçàâèñèìî â àòîìàõ, çàõâà÷åííûõ â ïåðâè÷íóþ ÌÎË. Àáñîëþò-

íàÿ âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ áûëà èçìåðåíà â êþâåòå ñ ïàðàìè òóëèÿ ìåòîäîì

÷àñòîòíî-ìîäóëÿöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè íàñûùåíèÿ, ñâîáîäíîé îò äîïëåðîâ-

ñêîãî óøèðåíèÿ. Îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå îïòè÷åñêîé íàêà÷êè íà îòíîñèòåëüíóþ

èíòåíñèâíîñòü ïåðåõîäîâ ìåæäó ñâåðõòîíêèìè ïîäóðîâíÿìè. Îíî ïðèâîäèò ê

òîìó, ÷òî ðåãèñòðèðóåìàÿ èíòåíñèâíîñòü äëÿ ïåðåõîäà F = 4→ F =′ 5 îêàçû-

âàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì äëÿ ïåðåõîäà F = 3 → F ′ = 4, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñèëû

ïåðåõîäîâ èìåþò îáðàòíîå ñîîòíîøåíèå. Ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû ìåõàíèçìû,

ïðèâîäÿùèå ê óøèðåíèþ è ñäâèãó ëèíèé, òàêèå êàê óøèðåíèå ìîùíîñòüþ,

ýôôåêòû êðèâèçíû âîëíîâîãî ôðîíòà è íåêîëëèíåàðíîñòè ïó÷êîâ, óøèðåíèå

çà ñ÷åò ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè, ìàãíèòíûå ïîëÿ, ñòîëêíîâèòåëüíûå ýôôåêòû è

ýôôåêò îòäà÷è. Óøèðåíèå ìîùíîñòüþ ðàññìîòðåíî ñ ó÷åòîì ìàãíèòíûõ ïîä-

óðîâíåé.

3.1 Ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå â òóëèè

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, ñïèí ÿäðà åäèíñòâåííîãî ñòàáèëüíîãî èçîòîïà 169Tm

ðàâåí I = 1/2 è êàæäûé óðîâåíü ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ðàñùåïëåí íà äâå

ñâåðõòîíêèõ êîìïîíåíòû ñ öåëî÷èñëåííûì F , ýíåðãåòè÷åñêèé ñäâèã êîòîðûõ
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çàâèñèò òîëüêî îò ìàãíèòî-äèïîëüíîé êîíñòàíòû AJ [89]:

∆EF =
1

2
hAJ (F (F + 1)− I(I + 1)− J(J + 1)) , (3.1)

ãäå h � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, F è J � ïîëíûå ìîìåíòû àòîìà è ýëåêòðîíà, ñîîò-

âåòñòâåííî. Äëÿ ÿäåðíîãî ñïèíà I = 1/2 êâàäðóïîëüíàÿ êîíñòàíòà BJ = 0 [89].

Ñâåðõòîíêàÿ ñòðóêòóðà àòîìà òóëèÿ èíòåíñèâíî èññëåäîâàëàñü ñ ïîìîùüþ

ðÿäà ìåòîäèê. Ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå (ÑÒÐ) îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ áûëî

îïðåäåëåíî ñ òî÷íîñòüþ îêîëî 1 êÃö ìåòîäîì äâóõðåçîíàíñíîé (ñ èñïîëüçî-

âàíèåì îïòè÷åñêîãî è ðàäèî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèé) ñïåêòðîñêîïèè [104, 105].

Ýòîò ìåòîä ïðèìåíèì òîëüêî äëÿ îñíîâíîãî è ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé, òî-

ãäà êàê ñâåðõòîíêàÿ ñòðóêòóðà âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé èçìåðÿëîñü â îñíîâ-

íîì èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèìè ìåòîäàìè [31] è ìåòîäàìè ëàçåðíîé ñïåêòðîñêî-

ïèè øèðîêîãî äèàïàçîíà. Ìåòîäû ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè, ïðåäñòàâëåííûå

â [106, 107], îáåñïå÷èâàþò òî÷íîñòü ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìåãàãåðö, ÷òî ñîîòâåò-

ñòâóåò ïîãðåøíîñòè íà óðîâíå åäèíèö ïðîöåíòîâ.

Òî÷íîñòü òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñâåðõòîíêèõ ðàñùåïëåíèé ëàíòàíîèäîâ

â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñîñòàâëÿåò 3% (ñì., íàïðèìåð, âû÷èñëåíèå ÑÒÐ èò-

òåðáèÿ [108]). Áîëåå òî÷íûé ðåçóëüòàò äàþò ïîëóýìïèðè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ.

Äëÿ íèçêîëåæàùèõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé òóëèÿ áûëà äîñòèãíóòà òî÷íîñòü

1% [109]. Òàêîì îáðàçîì, ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ

çíà÷åíèé ÑÒÐ ïîçâîëèò ïðîâåðèòü ñîâðåìåííûå ìîäåëè ðàñ÷åòîâ àòîìíûõ

ñòðóêòóð.

3.2 Ñïåêòðîñêîïèÿ â ÌÎË

Â ëèíåéíîé ñïåêòðîñêîïèè ïåðåõîäû ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñâåðõòîíêèìè

êîìïîíåíòàìè ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ îòíîñèòåëüíû-

ìè èíòåíñèâíîñòÿìè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ 6j-ñèìâîëàìè. Îäíàêî â ñëó÷àå

ñïåêòðîñêîïèè íàñûùåíèÿ ñèòóàöèÿ óñëîæíÿåòñÿ èç-çà ýôôåêòà îïòè÷åñêîé
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Ðèñóíîê 3.1 � Çàäåéñòâîâàííûå â ýêñïåðèìåíòå óðîâíè 169Tm. Ïåðåõîäû íà äëèíå âîëíû

530,7 íì ïîêàçàíû ñïëîøíûìè (çåëåíûìè) ñòðåëêàìè, ÷èñëà ñîîòâåòñòâóþò îòíîñèòåëüíûì

èíòåíñèâíîñòÿì ïåðåõîäîâ. Ïåðåõîäû íà äëèíå âîëíû 410,6 íì, èñïîëüçóåìûå â ïåðâè÷íîé

ìàãíèòî-îïòè÷åñêîé ëîâóøêå è äëÿ íàêà÷êè (ñì. ïàðàãðàô 3.2), ïîêàçàíû ïóíêòèðíîé è

øòðèõ-ïóíêòèðíîé (ñèíèìè) ñòðåëêàìè.

íàêà÷êè ìåæäó ñâåðõòîíêèìè êîìïîíåíòàìè. Îòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè

íà÷èíàþò çàâèñåòü îò ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòà (ñì. ïàðàãðàô 3.5). Â ñèëó

âàæíîé ðîëè ïîðÿäêà ñâåðõòîíêèõ êîìïîíåíò â çàäà÷å ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ

çíàê ÑÒÐ áûë îïðåäåëåí íåçàâèñèìûì ñïîñîáîì.

Àòîìû òóëèÿ çàõâàòûâàëèñü â ïåðâè÷íóþ ìàãíèòî-îïòè÷åñêóþ ëîâóø-

êó [27], ðàáîòàþùóþ íà ïåðåõîäå 4f 13(2F o)6s2 (J = 7/2, F = 4) →

4f 12(3H5)5d3/26s
2 (J ′′ = 9/2, F ′′ = 5) ñ äëèíîé âîëíû 410,6 íì (ñì. ðèñ. 3.1). Îá-

ëàêî àòîìîâ, èìåþùåå òåìïåðàòóðó îêîëî 80ìêÊ, îñâåùàëîñü èçëó÷åíèåì íà

äëèíå âîëíû 530,7 íì, èìåþùèì ìîùíîñòü 30ìÂò, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èíòåñèâ-

íîñòè 10Âò/ñì2. Ñ ïîìîùüþ ôîòîóìíîæèåòåëÿ íåïðåðûâíî ðåãèñòðèðîâàëàñü

ôëþîðåñöåíöèÿ àòîìîâ íà äëèíå âîëíû 410,6 íì (ñì. ðèñ. 3.2(a)), êîòîðàÿ â

ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëó àòîìîâ â ÌÎË.



73

t = 200 мс

сканирование частоты лазера 3.2 ГГц/с
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Ðèñóíîê 3.2 � (a) Àòîìû òóëèÿ, çàõâà÷åííûå â ïåðâè÷íóþ ÌÎË ïðè òåìïåðàòóðå 80ìêÊ,

îñâåùàþòñÿ èçëó÷åíèåì íà äëèíå âîëíû 530,7 íì. ÔÝÓ � ôîòîýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü.

(á) Ñèãíàë ôëþîðåñöåíöèè àòîìîâ íà äëèíå âîëíû 410,6 íì ïðè îñâåùåíèè 30ìÂò çåëå-

íîãî èçëó÷åíèÿ. ×àñòîòà èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 530,7 íì íåïðåðûâíî ñêàíèðîâàëàñü,

êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå. Êàëèáðîâêà ÷àñòîòû áûëà ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîãî

ðåçîíàòîðà Ôàáðè-Ïåðî, èìåþùåãî ðàññòîÿíèå ìåæäó ìîäàìè 75ÌÃö. Íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ

êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóþò èçìåðåíèÿì áåç è ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåêà÷èâàþùåãî ëàçåðà (ñì.

ðèñ. 3.1). Ñïëîøíîé ÷åðíîé ëèíèåé ïîêàçàí ýêñïîíåíöèàëüíûé ôèò äàííûõ.

×àñòîòà èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 530,7 íì ñêàíèðîâàëàñü ÷åðåç ðåçîíàíñû

F = 4→ F ′ = 4 è F = 4→ F ′ = 5, ÷òî ïðèâîäèëî ê ïîÿâëåíèþ ïðîâàëîâ â ñèã-

íàëå ôëþîðåñöåíöèè àòîìîâ â ëîâóøêå (ñì. ðèñ. 3.2(á), íèæíÿÿ êðèâàÿ). Èäåí-

òèôèöèðîâàòü ïåðåõîäû ìîæíî ïî ðàçëè÷íîé äèíàìèêå âîññòàíîâëåíèÿ ôëþ-

îðåñöåíöèè, êîòîðàÿ õîðîøî âèäíà íà ðèñ. 3.2(á). Ïîñëå âîçáóæäåíèÿ àòîìà

íà ïîäóðîâåíü F ′ = 4 âåðõíåãî óðîâíÿ àòîì ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ èñïûòàåò

ñïîíòàííûé ðàñïàä íà ïîäóðîâåíü F = 3 îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (ñì. ðèñ. 3.1)

è ïîêèíåò ëîâóøêó, ïåðåñòàâ âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ îõëàæäàþùèì èçëó÷åíèåì.

Ïîñëå òîãî, êàê ÷àñòîòà ëàçåðà ïåðåñòàíåò áûòü ðåçîíàíñíîé ñ ÷àñòîòîé ïå-

ðåõîäà, íàñåëåííîñòü ÌÎË ýêñïîíåíöèàëüíî âîññòàíàâëèâàåòñÿ çà âðåìÿ, ñî-

îòâåòñòâóþùåå âðåìåíè çàãðóçêè àòîìîâ â ÌÎË (τ = 200ìñ). Íàïðîòèâ, ïðè

ñêàíèðîâàíèè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ÷åðåç öèêëè÷åñêèé ïåðåõîä F = 4→ F ′ = 5

êîëè÷åñòâî àòîìîâ â ÌÎË îñòàåòñÿ íåèçìåííûì è ñèãíàë ôëþîðåñöåíöèè âîñ-

ñòàíàâëèâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî. Ýòî ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî
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çà âðåìÿ æèçíè èññëåäóåìîãî óðîâíÿ (1/Γ = 460 íñ) õîëîäíûå àòîìû íå óñïå-

âàþò ïîêèíóòü îáëàñòü çàõâàòà â ÌÎË.

×òîáû ïîäòâåðäèòü ñäåëàííûé âûâîä, ýêñïåðèìåíò áûë ïîâòîðåí â ïðè-

ñóòñòâèå äîïîëíèòåëüíîãî ïåðåêà÷èâàþùåãî èçëó÷åíèÿ ìîùíîñòüþ 2,4ìÂò

(1Âò/ñì2) ñ äëèíîé âîëíû 410,6 íì, êîòîðûé âîçâðàùàë àòîìû ñ ïîäóðîâíÿ

F = 3 íà F = 4 ÷åðåç F ′′ = 4 (ñì. ðèñ. 3.1). Êàê è îæèäàëîñü, ïåðåêà÷èâàþ-

ùåå èçëó÷åíèå íå äîïóñêàëî ïîòåðè àòîìîâ èç ÌÎË äàæå òîãäà, êîãäà çåëåíîå

èçëó÷åíèå íàõîäèëîñü â ðåçîíàíñå ñ ïåðåõîäîì F = 4 → F ′ = 4 è ôëþîðåñ-

öåíöèÿ âîññòàíàâëèâàëàñü îäèíàêîâî áûñòðî â îáîèõ ñëó÷àÿõ (ñì. ðèñ. 3.2(á),

âåðõíÿÿ êðèâàÿ).

Òàêèì îáðàçîì, áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî ïåðåõîäó F = 4 → F ′ = 5 ñîîò-

âåòñòâóåò ïðàâûé êîíòóð íà ðèñ. 3.2(á) è ïîäóðîâåíü F ′ = 5 èìååò ì�åíüøóþ

ýíåðãèþ, ÷åì ïîäóðîâåíü F ′ = 4, òî åñòü ëåæèò íèæå, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî

êîíñòàíòà AJ < 0.

3.3 Ñïåêòðîñêîïèÿ íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ

Îïèñàííûé âûøå ýêñïåðèìåíò ïî íàáëþäåíèþ ïîòåðü àòîìîâ â ÌÎË íå

îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü èç-çà ñëîæíûõ ïðîôèëåé êîíòóðîâ è íåäî-

ñòàòî÷íîé òî÷íîñòè êàëèáðîâêè øêàëû ÷àñòîò. Êðîìå òîãî, ïî ïðè÷èíàì îïè-

ñàííûì íèæå, èçìåðÿëîñü ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåðåõîäàìè F = 4 → F ′ = 5

è F = 3 → F ′ = 4, à íå ìåæäó F = 4 → F ′ = 5 è F = 4 → F ′ = 4,

êàê â ïðåäûäóùåì ïóíêòå. Â ÌÎË äëÿ çàñåëåíèÿ ïîäóðîâíÿ F = 3 òðåáóåòñÿ

äîïîëíèòåëüíîå èçëó÷åíèå íà äëèíå âîëíû 410,6 íì, íàñòðîåííîå â ðåçîíàíñ ñ

ïåðåõîäîì F = 4→ F ′′ = 4, ÷òî íåñêîëüêî óñëîæíÿåò çàäà÷ó. Ïîýòîìó äëÿ òî÷-

íîãî èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû ðàñùåïëåíèÿ ïðèìåíÿëàñü ÷àñòîòíî-ìîäóëÿöèîííàÿ

ñïåêòðîñêîïèÿ íàñûùåíèÿ [95] â êþâåòå ñ ïàðàìè òóëèÿ.

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.3. Âàêóóìíàÿ êþâåòà èç íåðæàâåþ-

ùåé ñòàëè áûëà ïîìåùåíà â ìàãíèòíûé ýêðàí èç ìÿãêîãî ìàãíèòíîãî ìàòåðèà-
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Ðèñóíîê 3.3 � Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî ñïåêòðîñêîïèè íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ. Àêóñòî-

îïòè÷åñêèé ìîäóëÿòîð (ÀÎÌ-1) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñêàíèðîâàíèÿ ÷àñòîòû, ÀÎÌ-2 � äëÿ ìî-

äóëÿöèè, ÀÎÌ-3 � äëÿ ÷àñòîòíîãî ñäâèãà îäíîãî èç ïó÷êîâ íà 600ÌÃö. Âñå ÀÎÌû ðàáîòà-

þò â äâóõïðîõîäíîé êîíôèãóðàöèè. ×àñòîòà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ñòàáèëèçèðóåòñÿ ïî âíåøíå-

ìó ñâåðõñòàáèëüíîìó âûñîêîäîáðîòíîìó ðåçîíàòîðó Ôàáðè-Ïåðî ÓËÅ-2 ìåòîäîì Ïàóíäà-

Äðèâåðà-Õîëëà. ÔÄ � ôîòîäèîä, ×2 � óäâîèòåëü ÷àñòîòû.

ëà ïåðìàëëîé è íàãðåâàëàñü äî òåìïåðàòóðû ïîðÿäêà 720 ◦C, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

äàâëåíèþ 6× 10−4 ìáàð. ×àñòîòà èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 530,7 íì ñòàáèëè-

çèðîâàëàñü ïî âûñîêîäîáðîòíîìó ñâåðõñòàáèëüíîìó ðåçîíàòîðó Ôàáðè-Ïåðî

ÓËÅ-2 ìåòîäîì Ïàóíäà-Äðèâåðà-Õîëëà, êàê îïèñàíî â ãëàâå 2.4. Äîëãîâðå-

ìåííàÿ ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ, ñòàáèëèçèðîâàííîãî ïî ýòîìó ðåçî-

íàòîðó, ñ ó÷åòîì óäâîåíèÿ ÷àñòîòû ñîñòàâëÿëà 0, 3− 2, 8êÃö/ñ (ñì. ïàðàãðàô.

2.4.8).

Â íàøåì ñëó÷àå ïðîáíûì ïó÷êîì ÿâëÿëñÿ îòðàæåííûé íàçàä ïó÷îê íàêà÷-

êè. Ñïåêòðîñêîïèÿ íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ ïîäâåðæåíà ýôôåêòàì óøèðåíèÿ

ìîùíîñòüþ, ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ýêñïåðèìåíò ïðè êàê ìîæíî ìåíü-

øèõ ìîùíîñòÿõ. Äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ñëàáûõ ñèãíàëîâ èñïîëüçîâàëèñü ÷àñòîò-

íàÿ ìîäóëÿöèÿ è ñèíõðîííîå äåòåêòèðîâàíèå íà ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòîòå. Ìî-

äóëÿöèÿ íà ÷àñòîòå 60 êÃö ñîçäàâàëàñü ñ ïîìîùüþ àêóñòî-îïòè÷åñêîãî ìîäóëÿ-

òîðà ÀÎÌ-2 (ñì. ðèñ. 3.3). Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà ÀÎÌ-2 ñîñòàâëÿëà 203ÌÃö.
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Ïåðåõîä F = 4 → F ′ = 4 ñëàáåå ïåðåõîäîâ F = 4 → F ′ = 5 è

F = 3 → F ′ = 4 â 30 ðàç (ñì. ðèñ. 3.1) è îòñòîèò îò íèõ íà 2ÃÃö è 1,5 ÃÃö,

÷òî îñëîæíÿåò îñóùåñòâëåíèå ïðåöèçèîííîãî èçìåðåíèÿ. Ïðè óêàçàííîé òåì-

ïåðàòóðå êþâåòû ñâåðõòîíêèå ïîäóðîâíè F = 3 è F = 4 îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ

çàñåëåíû ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî, è äëÿ èçìåðåíèÿ áûëà âûáðàíà ðàçíîñòü ÷à-

ñòîò ïåðåõîäîâ F = 4→ F ′ = 5 è F = 3→ F ′ = 4.

Äëÿ ñêàíèðîâàíèÿ ÷àñòîòû èñïîëüçîâàëñÿ ÀÎÌ-1, öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà êî-

òîðîãî áûëà ðàâíà 211ÌÃö. Äèàïàçîí ñêàíèðîâàíèÿ ÀÎÌà ñîñòàâëÿåò ïðèìåð-

íî 50ÌÃö, ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ 614ÌÃö ìåæäó ïåðåõîäàìè

F = 4 → F ′ = 5 è F = 3 → F ′ = 4. Äëÿ íàáëþäåíèÿ ïåðåõîäîâ íà îäíîì

ñêàíå èñïîëüçîâàëîñü áèõðîìàòè÷åñêîå èçëó÷åíèå, â êîòîðîì ÷àñòîòà îäíîãî

èç ïó÷êîâ áûëà ñäâèíóòà íà 600ÌÃö ñ ïîìîùüþ ÀÎÌà-3 (ñì. ðèñ. 3.3). Òàêèì

îáðàçîì ïðè ñêàíèðîâàíèè ðàññòîÿíèå ìåæäó ðåçîíàíñàìè áóäåò ñîñòàâëÿòü

14ÌÃö. Õàðàêòåðíûé âèä ñèãíàëà ïîêàçàí íà ðèñ. 3.4. Ëåâûé ðåçîíàíñ ôîð-

ìèðóåòñÿ ïó÷êîì, ÷àñòîòà êîòîðîãî íå áûëà ñäâèíóòà, è ñîîòâåòñòâóåò ïåðå-

õîäó F = 4 → F ′ = 5, ïðàâûé � ïó÷êîì ñî ñäâèíóòîé íà 600ÌÃö ÷àñòîòîé

è ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó F = 3 → F ′ = 4. Ïåðåêðåñòíûé ðåçîíàíñ ÿâëÿåò-

ñÿ îñîáåííîñòüþ ìåòîäà íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ è îòâå÷àåò âçàèìîäåéñòâèþ

àòîìîâ ñ îáîèìè ïó÷êàìè îäíîâðåìåííî [95]. Ýòîò ðåçîíàíñ íå ñîîòâåòñòâóåò

ðåàëüíîìó ïåðåõîäó â àòîìå.

Îáà ïó÷êà èìåëè ìîùíîñòü 100± 10ìêÂò è ðàäèóñ ïî óðîâíþ 1/e2 ïî èí-

òåíñèâíîñòè ≈ 0, 55 ñì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòðó íàñûùåíèÿ I/Isat =0,35,

ãäå

Isat = πhcΓ/3λ3 = 304ìêÂò/ñì2 (3.2)

� èíòåíñèâíîñòü íàñûùåíèÿ ïåðåõîäà. Êîýôôèöèåíò ýêñòèíêöèè äëÿ îáîèõ

ïó÷êîâ ñîñòàâëÿë ïîðÿäêà 30%.

Êîíñòàíòà AJ ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ ïîëó÷àëàñü ñëîæåíèåì èçìåðåí-

íîãî ðàñùåïëåíèÿ ìåæäó ïåðåõîäàìè F = 4 → F ′ = 5 è F = 3 → F ′ = 4
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ñêàíèðîâàíèå ÷àñòîòû 0,5 ÌÃö/ñ

Ðèñóíîê 3.4 � Âèä äåìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ ïðè ñêàíèðîâà-

íèè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ, îñóùåñòâëÿåìîì ñ ïîìîùüþ ÀÎÌà-1. Ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå äàííûå ïîñëå âû÷åòà ëèíåéíîãî äîïëåðîâñêîãî îôñåòà è àïïðîêñèìàöèÿ äàííûõ ñóììîé

òðåõ äèñïåðñèîííûõ êîíòóðîâ ñ íåçàâèñèìûìè ïîëîæåíèÿìè è àìïëèòóäàìè. Ñêîðîñòü ñêà-

íà ðàâíà 0,5ÌÃö/ñ.

è õîðîøî èçâåñòíîé âåëè÷èíû ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ

1496, 550±0, 001ÌÃö [104]. Ìîäåëü ôîðìû ëèíèè, èñïîëüçóåìàÿ ïðè îáðàáîòêå

äàííûõ, îïèñàíà â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå 3.4.

3.4 Ìîäåëü ôîðìû ëèíèè

×àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ â íåëèíåéíîé ñïåêòðîñêîïèè ìîæåò ïðèâîäèòü ê

ñëîæíîé ôîðìå ëèíèè èññëåäóåìûõ ïåðåõîäîâ. Ðÿä àíàëèòè÷åñêèõ ðåçóëü-

òàòîâ, îïèñûâàþùèõ ôîðìó ëèíèè ïðè íåêîòîðûõ ïàðàìåòðàõ ýêñïåðèìåíòà,

ïðåäñòàâëåíû â [110, 111, 112]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü íèçêàÿ ÷à-

ñòîòà ìîäóëÿöèè ωm < Γ è ìàëûé èíäåêñ ìîäóëÿöèè M ≈ 0, 1 � 1, ÷òî

ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ïîëó÷åííûå ñèãíàëû ñ ïîìîùüþ ñòàöèîíàðíîé ôóíêöèè

ïîãëîùåíèÿ α(ω) [113]. Åñëè ôàçà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìîäóëèðóåòñÿ êàê

φ = M sin(ωmt), (3.3)

òî ïîãëîùåíèå áóäåò àäèàáàòè÷åñêè ñëåäîâàòü çà ìãíîâåííîé ÷àñòîòîé èçëó-

÷åíèÿ, ÷òî ìîæíî çàïèñàòü êàê

Sωm = Mωm
dα(ω)

dω
sin(ωmt). (3.4)
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Ðåæèì íèçêîé ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè ïîçâîëÿåò íàïðÿìóþ èíòåðïðåòèðîâàòü

íàáëþäàåìûé ñèãíàë â áîëüøîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòà. Â ÷àñò-

íîñòè, óðàâíåíèå 3.4 ñîõðàíÿåò ñâîé âèä âíå çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè, ïîëíî-

ãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ èëè äåòàëåé íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Áîëåå

òîãî, ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû óøèðåíèÿ àâòîìàòè÷åñêè ó÷èòûâàþòñÿ â óðàâíå-

íèè 3.4, â îòëè÷èå îò áîëåå ñëîæíûõ ìîäåëåé â [110, 111, 112, 114].

Äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ êîíòóðîâ ôóíêöèÿ α(ω) ïðåä-

ïîëàãàëàñü ëîðåíöåâñêîé äëÿ âñåõ òðåõ ðåçîíàíñîâ (ñì. ðèñ. 3.4). Ýòî îïðàâ-

äûâàëîñü òåì, ÷òî íàáëþäàåìàÿ øèðèíà ïåðåõîäîâ ïðåâûøàëà åñòåñòâåííóþ

øèðèíó âñåãî íà 30%.

3.5 Âëèÿíèå îïòè÷åñêîé íàêà÷êè íà îòíîñèòåëü-

íóþ èíòåíñèâíîñòü ïåðåõîäîâ ìåæäó ñâåðõ-

òîíêèìè ïîäóðîâíÿìè

Â ëèíåéíîé ñïåêòðîñêîïèè èíòåíñèâíîñòè ïåðåõîäîâ ìåæäó ñâåðõòîíêèìè

êîìïîíåíòàìè äâóõ óðâíåé îïðåäåëÿþòñÿ èõ ñèëàìè S

S ∝ (2F + 1)(2F ′ + 1)

J ′ F ′ IF J 1


2

(3.5)

Èñïîëüçóÿ ýòî ñîîòíîøåíèå, ìîæíî îäíîçíà÷íî èäåíòèôèöèðîâàòü ïåðåõîäû

ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïîäóðîâíÿìè. Îäíàêî â ñëó÷àå ñïåêòðîñêîïèè íàñûùåí-

íîãî ïîãëîùåíèÿ óðàâíåíèå (3.5) ìîæåò äàòü êà÷åñòâåííî íåâåðíûé ðåçóëüòàò.

Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå á�îëüøóþ èíòåíñèâíîñòü èìååò ëèíèÿ, äëÿ êîòîðîé

óðàâíåíèå (3.5) ïðåäñêàçûâàåò ì�åíüøóþ àìïëèòóäó. Èç óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî

ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ïåðåõîäîâ ðàâíî(
IF=4→F ′=5

IF=3→F ′=4

)
theor

=
44

35
> 1. (3.6)
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Íàïðîòèâ, ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîå çíà÷åíèå ñîñòàâëÿåò (ñì. ðèñ. 3.4)(
IF=4→F ′=5

IF=3→F ′=4

)
exp

≈ 0, 9 < 1. (3.7)

Íàáëþäàåìîå ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé îáúÿñíÿåòñÿ ýôôåêòîì îïòè÷å-

ñêîé íàêà÷êè, êîòîðûé áîëåå ïîäðîáíî îïèñàí â [115, 116]. Ïðè âîçáóæäåíèè

íåöèêëè÷åñêîãî ïåðåõîäà F = 3 → F ′ = 4 ÷àñòü àòîìîâ çà ñ÷åò ñïîíòîííîãî

ðàñïàäà ïåðåõîäèò ñ âåðõíåãî ïîäóðîâíÿ F ′ = 4 íà íèæíèé F = 4 ïîäóðî-

âåíü. Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî àòîìîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ èçëó÷åíèåì, óìåíü-

øàåòñÿ, ïðèâîäÿ ê óâåëè÷åíèþ ïðîâàëà Ëýìáà è, ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè÷èâàÿ

àìïëèòóäó ðåçîíàíñà. Äëÿ öèêëè÷åñêîãî ïåðåõîäà F = 4 → F ′ = 5 íàêà÷êà

îòñóòñòâóåò è åãî àìïëèòóäà îñòàåòñÿ íåèçìåííîé.

Êîýôôèöèåíò f óâåëè÷åíèÿ àìïëèòóäû ðåçîíàíñà F ′ = 4→ F = 3 ìîæíî

îöåíèòü, çíàÿ äîëþ àòîìîâ, ïåðåøåäøèõ íà óðîâåíü F = 4 çà âðåìÿ ïðîëåòà

àòîìîâ ÷åðåç ïó÷îê:

f = 1 + ΓF ′=4→F=4 × τflight. (3.8)

Ýòà îöåíêà äàåò çíà÷åíèå 2,5, ÷òî áëèçêî ê ýêñïåðèìåíòàëüíîé âåëè÷èíå

1,5.

3.6 Óøèðåíèÿ è ñäâèãè

Â ñïåêòðîñêîïèè íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ öåëûé ðÿä ýôôåêòîâ ìîæåò

ïðèâîäèòü ê óøèðåíèÿì è ñäâèãàì íàáëþäàåìûõ ðåçîíàíñîâ. Ýòè ýôôåêòû

äàþò âêëàä â îøèáêó èçìåðåíèÿ è òðåáóþò òùàòåëüíîãî àíàëèçà. Íèæå îá-

ñóæäàþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû ñäâèãîâ è óøèðåíèé è îöåíèâàåòñÿ îøèáêà

èçìåðåíèÿ ÑÒÐ.

3.6.1 Óøèðåíèå ìîùíîñòüþ

Â ñïåêòðîñêîïèè íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ àìïëèòóäà íàáëþäàåìîãî ñèãíà-

ëà áûñòðî ïàäàåò, êîãäà ìîùíîñòè ïó÷êà íàêà÷êè è ïðîáíîãî ïó÷êà ñòàíîâÿòñÿ
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ìåíüøå èíòåíñèâíîñòè íàñûùåíèÿ Isat. Îäíàêî ðàáîòà ñ áîëüøèìè ìîùíîñòÿ-

ìè ïðèâîäèò ê óøèðåíèþ ìîùíîñòüþ. Â ñëó÷àå ïåðåõîäà ìåæäó óðîâíÿìè,

îáëàäàþùèìè ïîëíûìè ìîìåíòàìè F è F ′, øèðèíà ëèíèè Γp.b. ìîæåò áûòü

âû÷èñëåíà ïî ôîðìóëå

Γp.b. = Γ
√

1 + a(F, F ′)I/Isat. (3.9)

Çäåñü I � èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ è a � ÷èñëåííûé êîýôôèöèåíò. Äëÿ õî-

ðîøî èçâåñòíîãî ñëó÷àÿ äâóõóðîâíåíîé ñèñòåìû a = 1. Îäíàêî, ñ ïîìîùüþ

÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Áëîõà ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ öèêëè÷åñêîãî

ïåðåõîäà F → F ′ = F + 1, ãäå F, F ′ ≥ 2, è ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó-

÷åíèÿ a = 0, 5. Óìåíüøåíèå ÷èñëåííîãî êîýôôèöèåíòà a íàèëó÷øèì îáðàçîì

èëëþñòðèðóåòñÿ â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì

ñâåòîì è âûáîðå îñè êâàíòîâàíèÿ âäîëü ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ [116]. Äëÿ

ìíîãîóðîâíåãî àòîìà êàæäûé ìàãíèòûíé ïîäóðîâåíü âåðõíåãî ñîñòîÿíèÿ çà-

ñåëÿåòñÿ òîëüêî çà ñ÷åò ìàãíèòíîãî ïîäóðîâíÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ òàêèì

æå ìàãíèòíûì ÷èñëîì m. Òàêèì îáðàçîì âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ γ|F,m〉→|F ′,m〉

ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóõðîâíåâîé ñèñòåìîé â ñîîòâåòñòâèè ñ êîýôôèöèåí-

òîì Êëåáøè-Ãîðäàíà C

γ|F,m〉→|F ′,m〉 =
s

2
(CF ′,m

F,m;1,0)
2Γ (Π(gm)− Π(em)) . (3.10)

Çäåñü s ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ ñ ó÷åòîì îòñòðîéêè:

s = I/Isat
(Γ/2)2

∆ω2 + (Γ/2)2
, (3.11)

è Π(gm) è Π(em) � íàñåëåííîñòè íèæíåé è âåðõíåé ìàãíèòíûõ êîìïîíåíò. Â

÷àñòíîì ñëó÷àå ïåðåõîäà F = 0 → F = 1 òîëüêî êîýôôèöèåíò C1,0
0,0;1,0 =

1 îòëè÷åí îò íóëÿ è ðåçóëüòàò ñîâïàäàåò ñî ñëó÷àåì äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû

Γp.b. = Γ
√

1 + I/Isat ñ a = 1. Îäíàêî â ñëó÷àå ïåðåõîäà ñ áîëüøèìè F ñèòóàöèÿ

èíàÿ. Â ýòîì ñëó÷àå (CF ′,m
F,m;1,0)

2 < 1 è èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ äåëàåò

âåðîÿòíîñòü âûíóæäåííîãî ïåðåõîäà ñðàâíèìîé ñ âåðîÿòíîñòüþ ñïîíòàííîãî

ðàñïàäà, óâåëè÷èâàåòñÿ.
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Òàáëèöà 3.1 � Óøèðåíèÿ ëèíèè ïåðåõîäîâ íà äëèíå âîëíû 530 íì.

Èñòî÷íèê Âêëàä, êÃö

Åñòåñòâåííàÿ øèðèíà 347± 17

Óøèðåíèå ìîùíîñòüþ 30

Êðèâèçíà âîëíîâîãî ôðîíòà 150

Íåêîëëèíåàðíîñòü ïó÷êîâ 100

×àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ 20

Âðåìÿïðîëåòíîå óøèðåíèå 7

Çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå < 10

Ñòîëêíîâèòåëüíîå óøèðåíèå < 40

Ýôôåêò îòäà÷è 8

Íàáëþäàåìàÿ øèðèíà 450± 50

Â íàøåì ñëó÷àå óøèðåííàÿ ìîùíîñòüþ øèðèíà ëèíèè ñîñòàâëÿåò 380 êÃö

ïðè I/Isat = 0, 35. Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî ïîä I çäåñü ïîíèìàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü

îäíîãî ïó÷êà, òàê êàê ïðè íåáîëüøèõ ìîùíîñòÿõ øèðèíà ðåçîíàíñà íàñûùåí-

íîãî ïîãëîùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñðåäíèì àðèôìåòè÷åñêèì îò øèðèí, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ óøèðåíèþ â ïó÷êå íàêà÷êè è ïðîáíîì ïó÷êå [117].

3.6.2 Âðåìÿïðîëåòíîå óøèðåíèå

Âðåìÿ, çà êîòîðîå àòîìû ïðîëåòàþò ÷åðåç ñâåòîâîé ïó÷îê, â íàøåì ýêñïå-

ðèìåíòå áûëî â 50 ðàç áîëüøå âðåìåíè æèçíè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòî

ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó óøèðåíèþ 7êÃö.
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3.6.3 Ýôôåêòû êðèâèçíû âîëíîâîãî ôðîíòà è íåêîëëè-

íåàðíîñòè ïó÷êîâ

Íåêîëëèíåàðíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà íàêà÷êè è ïðîáíîãî ïó÷êà è

îòêëîíåíèå âîëíîâûõ ôðîíòîâ îò ïëîñêèõ ïðèâîäÿò ê ñäâèãó è óøèðåíèþ

ðåçîíàíñîâ íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ. Êîíå÷íàÿ øèðèíà âîëíîâûõ ôðîíòîâ

è íåáîëüøàÿ íåêîëëèíåàðíîñòü ìîãóò ïðèâåñòè ê îñòàòî÷íîìó äîïëåðîâñêî-

ìó óøèðåíèþ (òàê íàçûâàåìîìó ¾ãåîìåòðè÷åñêîìó óøèðåíèþ¿). Â ÷àñòíîñòè,

ðàñõîæäåíèå íàêà÷êè è ïðîáíîãî ïó÷êà íà óãîë β âåäåò ê ãàóññîâñêîìó óøè-

ðåíèþ [118]

δωb.m. ' βkuD, uD =

(
2kBT

M

)1/2

. (3.12)

Çäåñü k � âîëíîâîé âåêòîð, uD � äîïëåðîâñêàÿ ñêîðîñòü àòîìîâ. Â íàøåì

ýêñïåðèìåíòå uD = 310 ì/ñ, íåêîëëèíåàðíîñòü ïó÷êîâ îöåíèâàëàñü êàê <

2 · 10−4 ðàä, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óøèðåíèþ îêîëî δωb.m./2π = 100 êÃö.

Âðåìÿ ïðîëåòà àòîìîâ ÷åðåç ïó÷îê â íàøåì ñëó÷àå áûëî ìíîãî áîëüøå âðå-

ìåíè æèçíè âåðõíåãî óðîâíÿ, ïîýòîìó óøèðåíèå, âûçâàííîå êðèâèçíîé âîëíî-

âîãî ôðîíòà, òàêæå ÿâëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèì è îöåíèâàåòñÿ êàê [118]

δωw.c. '
kuD√
kzR

, (3.13)

ãäå zR � äëèíà Ðåëåÿ (ïðåäïîëàãàåòñÿ îäèíàêîâîé äëÿ íàêà÷êè è ïðîáíî-

ãî ïó÷êà). Â íàøåì ñëó÷àå zR íåñêîëüêî îòëè÷àëàñü äëÿ ïåðïåíäèêóëÿð-

íûõ ñå÷åíèé ïó÷êîâ, ñîñòàâëÿÿ â ñðåäíåì 1ì. Ñîîòâåòñòâóþùåå óøèðåíèå

δωw.c./2π = 150 êÃö.

Â îòñóòñòâèå îòðàæåíèÿ èìååò ìåñòî ñèììåòðèÿ ñäâèãîâ, âûçâàííûõ íà-

êà÷êîé è ïðîáíûì ïó÷êàìè [114]. Â íàøåì ñëó÷àå óøèðåíèå 3.13 äàåò îöåíêó

ñâåðõó íà ñäâèã ëèíèé.
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3.6.4 Óøèðåíèå, âûçâàííîå ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé

Êàê óïîìèíàëîñü â ïàðàãðàôå 3.4, ìû èñïîëüçîâàëè ìàëóþ ÷àñòîòó ìîäó-

ëÿöèè ωm/Γ ≈ 0, 2. ×àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ ìîæåò âûçûâàòü äîïîëíèòåëüíûå

ýôôåêòû, íåó÷òåííûå â àäèàáàòè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè â 3.4. Â ýòîì ïàðàãðà-

ôå ïðåäñêàçàíèÿ óðàâíåíèÿ 3.4 ñðàâíèâàþòñÿ ñ áîëåå òî÷íûìè ðåçóëüòàòàìè,

ïîëó÷åííûìè â [110].

Â ñëó÷àå ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè ôîðìà ëèíèè, êàê ïðàâèëî, îïèñûâàåòñÿ

êîìáèíàöèåé óøèðåííûõ ìîùíîñòüþ ëîðåíöîâñêîãî è äèñïåðñèîííîãî êîíòó-

ðîâ [110, 119]:

L(ω) =
(Γp.b./2)2

∆ω2 + (Γp.b./2)2
, D(ω) =

∆ωΓp.b./2

∆ω2 + (Γp.b./2)2
, (3.14)

ãäå ∆ω = (ω − ω0) � îòñòðîéêà ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ îò àòîìíîãî ðåçîíàíñà. Â

ñïåêòðîñêîïèè íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ ñèíôàçíàÿ êîìïîíåíòà çàïèñûâàåòñÿ

êàê [110]

Sph. ∝ [L(ω + ωm/2)− L(ω − ωm/2)] sin(ωmt). (3.15)

Ïðè ωm . Γ óðàâíåíèå 3.15 ïðåäñêàçûâàåò ñèãíàë, êîòîðûé ïðàêòè÷åñêè íå

îòëè÷àåòñÿ îò dL(ω)/dω, îäíàêî ñ íåñêîëüêî áîëüøåé øèðèíîé. Äëÿ óñëîâèé

íàøåãî ýêñïåðèìåíòà óøèðåíèå ñîñòàâëÿåò îêîëî 10 êÃö.

Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî ïðè êîíå÷íîé ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè òàêæå ïðèñóòñòâóåò

êâàäðàòóðíàÿ êîìïîíåíòà

Sq. = [D(ω − ωm/2)− 2D(ω) +D(ω − ωm/2)] cos(ωmt). (3.16)

Íåáîëüøàÿ ïðèìåñü êâàäðàòóðíîé êîìïîíåíòû âûçûâàåò íåáîëüøîå èçìåíåíèå

øèðèíû è ôîðìû ëèíèè, çàâèñÿùèå îò ôàçû äåìîäóëÿöèè. Äëÿ ïàðàìåòðîâ

íàøåãî ýêñïåðèìåíòà ýôôåêò êâàäðàòóðíîé êîìïîíåíòû äîâîëüíî ìàë è ïî

ïîðÿäêó ñîâïàäàåò ñ óøèðåíèåì ñèíôàçíîé êîìïîíåíòû (∼ 10 êÃö).

Óøèðåíèå ðåçîíàíñà çà ñ÷åò ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè íå âûçûâàåò ñäâèã ëèíèè

è âíîñèò âêëàä òîëüêî â ñòàòèñòè÷åñêóþ îøèáêó.
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Òàáëèöà 3.2 � Áþäæåò îøèáîê èçìåðåíèÿ ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ.

Èñòî÷íèê Âêëàä, êÃö

Ñòàòèñòèêà 20

Êðèâèçíà âîëíîâîãî ôðîíòà 150

Çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå 10

Ñòîëêíîâèòåëüíûå ýôôåêòû 20

Äðåéô ÓËÅ ðåçîíàòîðà 80

Ñóììàðíàÿ îøèáêà 160

3.6.5 Ìàãíèòíûå ïîëÿ

Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé êþâåòà ñ ïàðàìè òóëèÿ áûëà

ïîìåùåíà â ìàãíèòíûé ýêðàí. Êðîìå òîãî, çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå çíà÷è-

òåëüíî ïîäàâëÿåòñÿ çà ñ÷åò áëèçêèõ çíà÷åíèé g-ôàêòîðîâ Ëàíäå âåðõíåãî è

íèæíåãî óðîâíåé ïåðåõîäîâ (∆gF ≈ 0, 02). Âåðõíÿÿ îöåíêà äëÿ çååìàíîâñêîãî

ñäâèãà ñîñòàâëÿåò ìåíåå 10 êÃö.

3.6.6 Ñòîëêíîâèòåëüíûå ýôôåêòû è ýôôåêò îòäà÷è

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåðõíåé îöåíêè ñòîëêíîâèòåëüíûõ ñäâèãà è óøèðåíèÿ ìû

ïðîâåëè èçìåðåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ ïàðîâ òóëèÿ â äèàïàçîíå 640 − 730◦C,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò äàâëåíèÿì 6 × 10−5 − 8 × 10−4 ìáàð. Íå áûëî îáíàðóæå-

íî ñòîëêíîâèòåëüíîãî óøèðåíèÿ íà óðîâíå 100ÌÃö/ìáàð è ñäâèãà íà óðîâíå

50ÌÃö/ìáàð. Òàêèì îáðàçîì, âêëàä ñòîëêíîâèòåëüíûõ ýôôåêòîâ â øèðèíó

ëèíèè ñîñòàâèë ìåíåå 40 êÃö, à â îøèáêó èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû ÑÒÐ � ìåíåå

20 êÃö.

Ýôôåêò îòäà÷è [120] ñîñòàâëÿåò ~k2/2πm = 8 êÃö.
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3.6.7 Áþäæåò îøèáîê è ðåçóëüòàòû

Ðåçóëüòàòû ïî âñåì óøèðåíèÿì è îøèáêàì èçìåðåíèÿ ÑÒÐ ïðåäñòàâëåíû

â òàáëèöàõ 3.1 è 3.2 ñîîòâåòñòâåííî.

Åñòåñòâåííàÿ øèðèíà ïåðåõîäà ñîñòàâëÿåò Γ/2π = 347± 17 êÃö [103]. Øè-

ðèíà, íàáëþäàåìàÿ â ýêñïåðèìåíòå, ñîñòàâèëà 450± 50êÃö, ÷òî, ñ ó÷åòîì ïðè-

âåäåííûõ óøèðåíèé, íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ óêàçàííûì çíà÷åíèåì.

Îøèáêà èçìåðåíèÿ îöåíåíà êàê ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå âêëàäîâ, ïåðå÷èñëåí-

íûõ â òàáëèöå 3.2. Îïðåäåëÿþùèì âêëàäîì â çíà÷åíèå 160 êÃö ÿâëÿåòñÿ ñäâèã

çà ñ÷åò êðèâèçíû âîëíîâîãî ôðîíòà, òîãäà êàê ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà íå ïðå-

âûøàåò 20 êÃö. Åùå îäíèì èñòî÷íèêîì îøèáêè ÿâëÿëñÿ äðåéô Ôàáðè-Ïåðî

ðåçîíàòîðà, èñïîëüçóåìûé äëÿ ñòàáèëèçàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Õàðàêòåð-

íàÿ ñêîðîñòü äðåéôà ñîñòàâëÿåò 2,8 êÃö/ñ, ÷òî ñ ó÷åòîì âðåìåíè ñêàíèðîâàíèÿ

ïðèâîäèò ê îøèáêå 80 êÃö.

Íåçàâèñèìûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ îøèáêè èçìåðåíèÿ ñîñòîèò â ñðàâíåíèè

èçìåðåííîãî ïîëîæåíèÿ ïåðåêðåñòíîãî ðåçîíàíñà ñ îæèäàåìûì (νF=3→F ′=4 −

νF=4→F ′=5)/2. Îòëè÷èå ñîñòàâèëî 100 êÃö, ÷òî íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ñ îöåí-

êîé, äàííîé â òàáëèöå 3.2.

Ñ ó÷åòîì ñäâèãà 600ÌÃö, ñîçäàâàåìîãî ÀÎÌîì-3, ðàçíîñòü ÷àñòîò èññëå-

äóåìûõ ïåðåõîäîâ ñîñòàâèëà

νF=3→F ′=4 − νF=4→F ′=5 = 614, 01± 0, 16 ÌÃö. (3.17)

Äàëåå, ñ ó÷åòîì ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, ðàçíèöà ýíåð-

ãèé ïîäóðîâíåé F ′ = 5 è F ′ = 4 ðàâíà

(EF ′=5 − EF ′=4)/h = −2110, 56± 0, 16 ÌÃö. (3.18)

Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèå ñâåðõòîíêîé êîíñòàíòû AJ óðîâíÿ 4f 12(3H6)5d5/26s
2

(J = 9/2) ñîñòàâèëî (ñì. óð. 3.1)

AJ = −422, 112± 0, 032 ÌÃö. (3.19)
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Ýòîò ðåçóëüòàò íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ âåëè÷èíîé AJ = −422, 7± 0, 9ÌÃö,

èçìåðåííîé ðàííåå â ðàáîòå [31]. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåò

0,008%, ÷òî áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ëó÷øå, ÷åì â öèòèðóåìîé ðàáîòå.

3.7 Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû 3

Ðàíåå âåëè÷èíà ÑÒÐ áûëà èçìåðåíà èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèì ñïîñîáîì â

àòîìíîì ïó÷êå ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ 3ÌÃö [31]. Íàø ðåçóëüòàò íàõîäèòñÿ â

ñîãëàñèè ñ óêàçàííûì èçìåðåíèåì, îäíàêî òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ïîâûøåíà áî-

ëåå, ÷åì íà ïîðÿäîê, è ñîñòàâëÿåò 0,008%. Âåëè÷èíà AJ èç ðàáîòû [31] ñîãëà-

ñóåòñÿ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ñ òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííîé â ðàáîòå [109],

òàêèì îáðàçîì èçìåðåíèå ñ áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïîçâîëèò ëó÷øå îöåíèòü

îøèáêè òåîðåòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé.

Íàèáîëüøèé âêëàä â îøèáêó èçìåðåíèÿ 160 êÃö äàåò ñäâèã ðåçîíàíñîâ íà-

ñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ çà ñ÷åò êðèâèçíû âîëíîâîãî ôðîíòà. Òàêæå áûëè îöå-

íåíû ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû óøèðåíèé è ñäâèãîâ, â ÷àñòíîñòè, óøèðåíèå çà

ñ÷åò ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè è óøèðåíèå ìîùíîñòüþ â ñëó÷àå ïåðåõîäà ìåæäó

âûðîæäåííûìè àòîìíûìè óðîâíÿìè. Îöåíêà óøèðåíèÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðè-

ìåíòîì.

Òàêèì îáðàçîì, áûëî èçìåðåíî çíà÷åíèå ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ óðîâíÿ

4f 12(3H6)5d5/26s
2 (J ′ = 9/2), èñïîëüçóåìîãî âî âòîðè÷íîì öèêëå îõëàæäåíèÿ

òóëèÿ, êîòîðîå ñîñòàâèëî (EF ′=5−EF ′=4)/h = −2110, 56± 0, 16ÌÃö, ÷òî ñîîò-

âåòñòâóåò êîíñòàíòå AJ = −422, 112± 0, 032ÌÃö.
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Ãëàâà 4. Ëàçåðíîå îõëàæäåíèå àòîìîâ

òóëèÿ íà óçêîì ïåðåõîäå

Â ýòîé ãëàâå îïèñàíà ìåòîäèêà è ðåàëèçàöèÿ âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ àòî-

ìîâ òóëèÿ íà ïåðåõîäå 4f 13(2F o)6s2 (J = 7/2, F = 4) → 4f 12(3H6)5d5/26s
2

(J ′ = 9/2, F ′ = 5) ñ äëèíîé âîëíû λ = 530, 7íì è åñòåñòâåííîé øèðèíîé

γ = 350êÃö äëÿ ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû àíñàìáëÿ àòîìîâ. Îïèñàíà ïåðå-

çàãðóçêà àòîìîâ èç ïåðâè÷íîé ÌÎË âî âòîðè÷íóþ, ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè

îõëàæäåíèÿ íà óçêîì ïåðåõîäå. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé õàðàêòå-

ðèñòèê îáëàêà àòîìîâ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòà è ïîâåäåíèÿ

îáëàêà ïðè òåìïåðàòóðàõ ïîðÿäêà 10ìêÊ, ñïåöèôè÷íîãî äëÿ îõëàæäåíèÿ íà

óçêîì ïåðåõîäå. Îïèñàíî ïîëó÷åíèå òàê íàçûâàåìûõ êðèñòàëëîâ â èìïóëüñíîì

ïðîñòðàíñòâå ïðè ïîëîæèòåëüíîé îòñòðîéêå îõëàæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ.

4.1 Çàãðóçêà àòîìîâ âî âòîðè÷íóþ ÌÎË

4.1.1 Îõëàæäàþùèå ïó÷êè

Èçëó÷åíèå âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ òàê æå, êàê è ïåðâè÷íîãî, ôîðìèðó-

åò òðåõìåðíóþ îïòè÷åñêóþ ïàòîêó â öåíòðå âàêóóìíîé êàìåðû (ñì. ðèñ. 4.1).

×åòâåðòüâîëíîâûå ïëàñòèíêè, èñïîëüçóåìûå äëÿ ïîëó÷åíèÿ öèðêóëÿðíûõ ïî-

ëÿðèçàöèé, ÿâëÿþòñÿ áèõðîìàòè÷åñêèìè, îäíàêî îíè èìåþò ðàçíûé çíàê äëÿ

äëèí âîëí 410,6 è 530,7 íì. Ïîýòîìó èçëó÷åíèå âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ ïîä-

ìåøèâàåòñÿ ê èçëó÷åíèþ ïåðâîé ñòàäèè îõëàæäåíèÿ íà ïîëÿðèçàöèîííûõ áè-

õðîìàòè÷åñêèõ ñâåòîäåëèòåëÿõ (ÏÑÄ), à íå íà áèõðîìàòè÷åñêîì çåðêàëå, êàê

ïëàíèðîâàëîñü èçíà÷àëüíî (íà ðèñóíêå ÏÑÄ íå ïîêàçàíû äëÿ óïðîùåíèÿ âîñ-

ïðèÿòèÿ). Ñòàáèëèçàöèÿ è ñóæåíèå ëèíèè ãåíåðàöèè ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà äëÿ

âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ìåòîäîì Ïàóíäà-Äðèâåðà-Õîëëà ïî âû-

ñîêîäîáðîòíîìó ðåçîíàòîðó, êàê îïèñàíî â ïàðàãðàôå 2.4.

Ðàçìåð çåëåíûõ îõëàæäàþùèõ ïó÷êîâ èçìåðÿëñÿ ìåòîäîì ¾íîæà¿: íà ìèê-
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Ðèñóíîê 4.1 � Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. ÀÎÌ � àêóñòî-îïòè÷åñêèé ìîäóëÿòîð,

ÔÝÓ � ôîòîýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü, ÏÇÑ � êàìåðà (ïðèáîð ñ çàðÿäîâîé ñâÿçüþ), ULE

� âûñîêîäîáðîòíûé ðåçîíàòîð, ÔÄ � ôîòîäèîä, ×2 � óäâîèòåëü ÷àñòîòû, ñåðâî � ïåòëÿ

îáðàòíîé ñâÿçè.

ðîìåòðè÷åñêèé ñòîëèê ïåðåä èçìåðèòåëåì ìîùíîñòè çàêðåïëÿåòñÿ ëåçâèå â

ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà. Äàëåå èç-

ìåðÿåòñÿ çàâèñèìîñòü p(x) ìîùíîñòè, ïîïàäàþùåé íà èçìåðèòåëü, îò êîîðäè-

íàòû êðàÿ ëåçâèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâ-

íîñòè I(x, y) â ïó÷êå ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâñêèì è îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé

I(x, y) =
2P

πσ2
e−

2(x−x0)
2

σ2 e−
2(y−y0)

2

σ2 , (4.1)

ãäå P � ïîëíàÿ ìîùíîñòü ïó÷êà, x0, y0 � êîîðäèíàòû îñè ïó÷êà è σ � ðàäèóñ

ïó÷êà ïî óðîâíþ 1/e2 ïî èíòåíñèâíîñòè. Òîãäà èçìåðåííàÿ çàâèñèìîñòü àï-

ïðîêñèìèðóåòñÿ ôîðìóëîé

p(x) =

√
2P√
πσ

∫ x

−∞
e−

2(t−x0)
2

σ2
dt =

P

2

{
1 + erf(

√
2(x− x0)

σ
)

}
. (4.2)

Íà ðèñóíêå 4.2 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü p(x) è åå àïïðîêñèìàöèÿ ôîðìó-
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Ðèñóíîê 4.2 � Èçìåðåíèå ðàçìåðà îõëàæäàþùèõ ïó÷êîâ. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè îò êîîð-

äèíàòû ëåçâèÿ. Òî÷êè � ýêñïåðèìåíò, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � àïïðîêñèìàöèÿ ôîðìóëîé 4.2.

ëîé 4.2. Òî÷êè õîðîøî ëîæàòñÿ íà êðèâóþ, èç ÷åãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî

ïðåäïîëîæåíèå î ãàóññîâîé ôîðìå ïó÷êà îáîñíîâàííî. Ïîëó÷åííûé ðàäèóñ ïî

óðîâíþ 1/e2 ïî èíòåíñèâíîñòè ñîñòàâèë 6,8ìì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàäèóñó ïî

óðîâíþ 1/e ïî ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ. Äëÿ óäîáñòâà ìîæíî çàïèñàòü êîýôôè-

öèåíò ïåðåñ÷åòà ìîùíîñòè ïó÷êà â èíòåíñèâíîñòü â öåíòðå ïó÷êà:

aP→I =
I(x0, y0)

P
=

2

πσ2
= 1, 38

1

ñì2
(4.3)

è â ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ:

aP→s = aP→I/Isat = 4, 3
1

ìÂò
. (4.4)

Óïðàâëåíèå ÷àñòîòîé îõëàæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ è ñîçäàíèå èìïóëüñîâ îñó-

ùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ àêóñòî-îïòè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà, ðàáîòàþùåãî â äâóõ-

ïðîõîäíîé ñõåìå íà ÷àñòîòå 362−365ÌÃö (íà ðèñ. 4.1 ÀÎÌ èçîáðàæåí â îäíî-

ïðîõîäíîé ñõåìå äëÿ óïðîùåíèÿ). Ðàäèî÷àñòîòíûé ñèãíàë ñ ãåíåðàòîðà ïîäà-

åòñÿ íà ýëåêòðîííûé êëþ÷, óïðàâëÿåìûé öèôðîâûì ñèãíàëîì ñ êîìïüþòåðà.

Äàëåå Ð× ñèãíàë óñèëèâàåòñÿ è ïîäàåòñÿ íà ÀÎÌ.
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4.1.2 Ïåðåçàõâàò àòîìîâ èç ïåðâè÷íîé ÌÎË

Áûëè ïðîäåìîíñòðèðîâàíû êàê çàõâàò íåïîñðåäñòâåííî èç òåïëîâîãî àòîì-

íîãî ïó÷êà ïîñëå çååìàíîâñêîãî çàìåäëèòåëÿ, òàê è ïåðåçàõâàò èç ïåðâè÷íîé

ÌÎË. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü â îñíîâíîì ñõåìà ïåðåçàõâàòà, òàê êàê

îíà äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ìàëóþ èíòåíñèâíîñòü ïó÷êîâ âòîðè÷íî-

ãî îõëàæäåíèÿ, ÷òî âûãîäíåå äëÿ ïîëó÷åíèÿ íèçêèõ òåìïåðàòóð ïðè áîëüøîì

÷èñëå àòîìîâ.

Ïðîöåäóðà çàãðóçêè àòîìîâ âî âòîðè÷íóþ ÌÎË èçîáðàæåíà íà ðèñ. 4.3(à).

Ñíà÷àëà â òå÷åíèå 1− 2 ñ àòîìû çàãðóæàþòñÿ â ïåðâè÷íóþ ÌÎË è îõëàæäà-

þòñÿ äî òåìïåðàòóð ïîðÿäêà 80−100ìêÊ [27, 30], êàê îïèñàíî â ïàðàãðàôå 2.3.

Çàãðóçêà àòîìîâ â ïåðâè÷íóþ ÌÎË ïðîèñõîäèò â ïðèñóòñòâèè èçëó÷åíèÿ âòî-

ðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ. Ïîñëå ýòîãî âûêëþ÷àþòñÿ çååìàíîâñêèé (ñ ïîìîùüþ ìå-

õàíè÷åñêîãî çàòâîðà) è ïåðâè÷íûå îõëàæäàþùèå ïó÷êè (ñ ïîìîùüþ ÀÎÌà)

è â òå÷åíèå 80ìñ àòîìû äîîõëàæäàþòñÿ âî âòîðè÷íîé ÌÎË â ïðèñóòñòâèå

êâàäðóïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òèïè÷íîå çíà÷åíèå ãðàäèåíòà ìàãíèòíîãî

ïîëÿ ïî âåðòèêàëüíîé îñè ñîñòàâëÿåò 5 − 15Ãñ/ñì. Ïó÷êè ñèíåãî îõëàæäàþ-

ùåãî èçëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíî ïåðåêðûâàþòñÿ ìåõàíè÷åñêèìè çàòâîðàìè äëÿ

èñêëþ÷åíèÿ íàãðåâà îáëàêà îñòàòî÷íûì èçëó÷åíèåì, ïðîõîäÿùèì ÷åðåç âû-

êëþ÷åííûé ÀÎÌ. ×èñëî àòîìîâ è ôîðìà îáëàêà äåòåêòèðóþòñÿ èìïóëüñîì

ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 410,6 íì, êàê îïèñàíî â ïàðàãðàôå 2.3. Íà

ðèñ. 4.3(á) èçîáðàæåí âèä ëîâóøêè â ïðîöåññå ïåðåçàõâàòà, òî åñòü â çàâèñè-

ìîñòè îò âðåìåíè îõëàæäåíèÿ â çåëåíîé ÌÎË, ïðè îòñòðîéêå δ = −2, 4ÌÃö è

ïàðàìåòðàõ íàñûùåíèÿ s = 0, 08 è s = 7, 4. Âèäíî, ÷òî êîíå÷íûå ôîðìà è ïî-

ëîæåíèå îáëàêà ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ äëÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ, òàê êàê ðåàëèçóþòñÿ

äâà ðåæèìà ðàáîòû ÌÎË. Ïîäðîáíî ýòîò âîïðîñ ðàññìîòðåí â ïàðàãðàôå 4.2.2.

Ïðåèìóùåñòâàìè äàííîé ñõåìû ìîæíî ñ÷èòàòü âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü

ïåðåçàõâàòà è ïðîñòîòó, òàê êàê â ïðîöåññå ïåðåçàõâàòà ìîùíîñòü, îòñòðîéêà

è ìàãíèòíîå ïîëå îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè è íå èñïîëüçóåòñÿ óøèðåíèå ñïåê-
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Ðèñóíîê 4.3 � Ïåðåçàãðóçêà àòîìîâ èç ïåðâè÷íîé ÌÎË âî âòîðè÷íóþ. (à) Èìïóëüñíàÿ ñõå-

ìà. (á) Âèä îáëàêà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè äîîõëàæäåíèÿ â çåëåíîé ÌÎË ïðè îòñòðîéêå

δ = −2, 4ÌÃö è ïàðàìåòðàõ íàñûùåíèÿ s = 0, 08 (âåðõíèé ðÿä) è s = 7, 4 (íèæíèé ðÿä).

òðà îõëàæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî äîîõëàæäåíèå

âî âòîðè÷íîé ÌÎË ïðîèñõîäèò ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ èçëó÷åíèÿ çååìàíîâñêîãî

çàìåäëèòåëÿ, îíî íå íàãðåâàåò àòîìû â ëîâóøêå.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî åùå îäíèì ñâîáîäíûì ïàðàìåòðîì ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿ-

åòñÿ îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè âåðòèêàëüíîãî ïó÷êà ê èíòåíñèâíîñòè ãîðèçîí-

òàëüíûõ ïó÷êîâ [80]. Îäíàêî â äàííîé ðàáîòå ýòîò ïàðàìåòð îñòàâàëñÿ íåèç-

ìåííûì è ìîùíîñòü áûëà ðàñïðåäåëåíà ïî ïó÷êàì ðàâíîìåðíî.

4.1.3 Äåòåêòèðîâàíèå îáëàêà

Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïðîáíîìó ïó÷êó, èñïîëüçóåìîìó äëÿ äåòåêòè-

ðîâàíèÿ îáëàêà. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ïðè íåêîòîðûõ ïàðàìåòðàõ ýêñïå-

ðèìåíòà ëîâóøêà èìååò áîëüøîé ðàçìåð è ñìåùàåòñÿ âíèç, ïîýòîìó ïðîáíûé

ïó÷îê çàâîäèòñÿ â êàìåðó âåðòèêàëüíî è èìååò ðàäèóñ îêîëî 2ìì ïî óðîâíþ

1/e2 ïî èíòåíñèâíîñòè. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ÷òîáû àòîìû, íàõîäÿñü äàæå

íà êðàþ ïðîáíîãî ïó÷êà, íàõîäèëèñü â íàñûùåíèè, èíà÷å êîýôôèöèåíò ïåðå-
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ñ÷åòà ñèãíàëà ëþìèíåñöåíöèè â ÷èñëî àòîìîâ áóäåò çàâèñåòü îò ïîëîæåíèÿ

îáëàêà îòíîñèòåëüíî îñè ïó÷êà.

4.2 Îõëàæäåíèå íà óçêîì ïåðåõîäå

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, óçêèì (èëè ñëàáûì) ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ïåðåõîä, øè-

ðèíà êîòîðîãî ìåíüøå èëè ïîðÿäêà ýíåðãèè îòäà÷è ωR = ~k2
2m , êîòîðàÿ äëÿ

èñïîëüçóåìîãî ïåðåõîäà 4f 13(2F o)6s2 (J = 7/2, F = 4) → 4f 12(3H6)5d5/26s
2

(J ′ = 9/2, F ′ = 5) â òóëèè ñîñòàâëÿåò ωR = 2π × 4, 1êÃö=25,9 êÃö. Ñîîò-

âåòñòâåííî, îòíîøåíèå øèðèíû ïåðåõîäà ê ýíåðãèè îòäà÷è Γ/ωR ≈ 85. Òàêèì

îáðàçîì, äàííûé ïåðåõîä íå ÿâëÿåòñÿ óçêèì â îáùåïðèíÿòîì ïîíèìàíèè, òåì

íå ìåíåå åãî èñïîëüçîâàíèå ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü îñîáåííîñòè îõëàæäåíèÿ íà

ñëàáîì ïåðåõîäå, òàêèå êàê ñìåùåíèå ðàâíîâåñíîãî ïîëîæåíèÿ ëîâóøêè â ïîëå

òÿæåñòè; ðåæèì, â êîòîðîì òåìïåðàòóðà íå çàâèñèò îò îòñòðîéêè îõëàæäàþ-

ùåãî èçëó÷åíèÿ; ôîðìèðîâàíèå êðèñòàëëîâ â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå.

Ïðè îõëàæäåíèè íà ñëàáîì ïåðåõîäå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ñè-

ëû òÿæåñòè íà âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ ñ èçëó÷åíèåì. Óäîáíîé êîëè÷åñòâåííîé

õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîé ñèëû ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ

ê ãðàâèòàöèîííé ñèëå R = ~kΓ
2mg , êîòîðàÿ è îïðåäåëÿåò âëèÿíèå ñèëû òÿæåñòè

íà ïðîöåññû îõëàæäåíèÿ. Äëÿ ïåðåõîäà, èñïîëüçóåìîãî â äàííîé ðàáîòå, ýòà

âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò îêîëî 500. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, â ñëó÷àå óçêîãî ïåðåõîäà íà

äëèíå âîëíû 741 íì â äèñïðîçèè R ≈ 4 [84].

Äèíàìèêà àòîìîâ â ÌÎË îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì íàñûùåíèÿ s = I/Isat

è îòñòðîéêîé ∆ îõëàæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, à, òî÷íåå, âçàèìíûì ñîîòíîøåíèåì

ΓE, ∆, Γ è ωR, ãäå ΓE = Γ
√

1 + s � óøèðåííàÿ ìîùíîñòüþ øèðèíà ïåðåõîäà.
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4.2.1 Âèä ïîòåíöèàëà è ðåæèìû ðàáîòû ÌÎË

Ñ ó÷åòîì ñèëû òÿæåñòè ñèëà ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ, äåéñòâóþùàÿ íà àòîìû

â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè, áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

F (vz, z) =
~kΓ

2

{
s

1 + s′ + 4(∆−kvz−gF ′µBB′zz/~)2

Γ2

−

− s

1 + s′ + 4(∆+kvz+gF ′µBB
′
zz/~)2

Γ2

}
−mg,

(4.5)

ãäå vz � âåðòèêàëüíàÿ ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè àòîìà, z � âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà

àòîìà, k = 2π/λ � âîëíîâîå ÷èñëî, λ � äëèíà âîëíû, s = I/Isat � ïàðàìåòð

íàñûùåíèÿ äëÿ îäíîãî ïó÷êà, s′ > s � ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ, ó÷èòûâàþùèé

âëèÿíèå îñòàëüíûõ ïó÷êîâ, gF ′ = 1 � g-ôàêòîð Ëàíäå âåðõíåãî óðîâíÿ, B′z �

ãðàäèåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî âåðòèêàëè, µB � ìàãíåòîí Áîðà, g � óñêîðåíèå

ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå íåëüçÿ ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöè-

àëüíîé ýíåðãèè, òàê êàê áåç äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé íåëüçÿ ðàçäåëèòü

ïåðåìåííûå vz è z â âûðàæåíèè 4.5 äëÿ ñèëû. Îäíàêî ïîëîæèâ vz = 0 è ïðî-

èíòåãðèðîâàâ ýòî âûðàæåíèå ñî çíàêîì ìèíóñ ïî z, ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæå-

íèå äëÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, êîòîðîå äàåò ïðåäñòàâëåíèå î âçàèìîäåéñòâèè

àòîìà ñ îõëàæäàþùèìè ïó÷êàìè:

U(z) =
~kΓ

2

~Γs

2
√

1 + s′gF ′µBB′z

{
arctan

2(∆ + gF ′µBB
′
zz/~)√

1 + s′Γ
+

+ arctan
2(∆− gF ′µBB′zz/~)√

1 + s′Γ

}
+mgz.

(4.6)

Íà ðèñóíêå 4.4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ñèëû (à, â) è ïîòåíöèàëüíîé ýíåð-

ãèè (á, ã) îò âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû ïðè ïàðàìåòðàõ íàñûùåíèÿ s = 7, 4

(à, á) è s = 0, 08 (â, ã) è íàáîðà îòñòðîåê δ îõëàæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ:

−0.05,−0.25,−1,−2 è −3.5ÌÃö, à íà ðèñóíêå 4.5, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè îò-

ñòðîéêàõ δ = −0, 6γ = −0, 2ÌÃö (à, á) è δ = −7γ = −2, 4ÌÃö (â, ã) äëÿ

íàáîðà ïàðàìåòðîâ íàñûùåíèÿ s îõëàæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ: 0.03, 0.1, 0.5, 3.5 è

10. Çäåñü è äàëåå B′z = 7Ãñ/ñì.
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Ðèñóíîê 4.4 � Çàâèñèìîñòü (à, â) ñèëû ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ è (á, ã) ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè îò

âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû àòîìà ïðè ïàðàìåòðàõ íàñûùåíèÿ (à, á) s = 7, 4 è (â, ã) s = 0, 08

äëÿ íàáîðà îòñòðîåê δ îõëàæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ: −0.05,−0.25,−1,−2 è −3.5ÌÃö.

Ðèñóíîê 4.5 � Çàâèñèìîñòü (à, â) ñèëû ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ è (á, ã) ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè

îò âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû àòîìà ïðè îòñòðîéêàõ (à, á) δ = −0, 6γ = −0, 2ÌÃö è (â,

ã) δ = −7γ = −2, 4ÌÃö äëÿ íàáîðà ïàðàìåòðîâ íàñûùåíèÿ s îõëàæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ:

0.03, 0.1, 0.5, 3.5 è 10.
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Âèäíî, ÷òî ìîæíî âûäåëèòü äâà ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûõ ðåæèìà ðàáîòû

ìàãíèòî-îïòè÷åñêîé ëîâóøêè [121]:

• Ðåæèì 1, àíàëîãè÷íûé ðåæèìó îõëàæäåíèÿ íà ñèëüíîì ïåðåõîäå: ïîòåí-

öèàë èìååò ìèíèìóì â öåíòðå ñèñòåìû (z = 0). Ýòîò ðåæèì ðåàëèçóåòñÿ

ïðè áîëüøèõ ïàðàìåòðàõ íàñûùåíèÿ èëè ìàëåíüêèõ îòñòðîéêàõ. Äâèæå-

íèå àòîìîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâèæåíèå â ãàðìîíè÷åñêîì ïîòåíöèàëå ñ

çàòóõàíèåì (ñì. ïàðàãðàô 1.2.2).

• Ðåæèì 2, ñïåöèôè÷åñêèé äëÿ îõëàæäåíèÿ íà óçêîì ïåðåõîäå: ìèíèìóì

ïîòåíöèàëà ñìåùåí âíèç (z < 0) èç-çà âëèÿíèÿ ñèëû òÿæåñòè. Ýòîò ðåæèì

ðåàëèçóåòñÿ ïðè ìàëûõ ïàðàìåòðàõ íàñûùåíèÿ èëè áîëüøèõ îòñòðîéêàõ.

Äâèæåíèå â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ÿâëÿåòñÿ äâèæåíèåì â ïðàêòè÷å-

ñêè ïðÿìîóãîëüíîé ÿìå ñ çàòóõàíèåì. Â ïàðàãðàôå 4.2.2 áóäåò ïîêàçàíî,

÷òî â ýòîì ðåæèìå îáëàêî âçàèìîäåéñòâóåò ïðåèìóùåñòâåííî ñ ïó÷êîì,

ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ ñíèçó ââåðõ, à âçàèìîäåéñòâèå ñ ãîðèçîíòàëüíûìè

ïó÷êàìè îñëàáëåíî â 4 ðàçà.

Âîîáùå ãîâîðÿ, äëÿ î÷åíü óçêèõ ïåðåõîäîâ âûäåëÿþò åùå ðåæèì 3, êîãäà

ΓE ' ωR [49, 65]. Îäíàêî äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ïåðåõîäîâ îí íå ðåàëèçóåòñÿ è

çäåñü íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.

Äëÿ íàãëÿäíîñòè íà ðèñ. 4.6 èçîáðàæåíî ïîëîæåíèå ìèíèìóìà ïîòåíöèàëà

â çàâèñèìîñòè îò îòñòðîéêè δ è ïàðàìåòðà íàñûùåíèÿ s, íà êîòîðîì îáîçíà-

÷åíû îñíîâíûå ñåðèè èçìåðåíèé, îáñóæäàåìûå â äèññåðòàöèè.

4.2.2 Ïîëîæåíèå è ôîðìà îáëàêà

Â ïðåäûäóùåì ïóíêòå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîëîæåíèå ìèíèìóìà ïîòåíöè-

àëà çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ îõëàæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó è ïîëîæåíèå

îáëàêà àòîìîâ áóäåò çàâèñåòü îò îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû îòñòðîéêè è ìîùíî-

ñòè.
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Ðèñóíîê 4.6 � Çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ìèíèìóìà ïîòåíöèàëà îò îòñòðîéêè δ è ïàðàìåòðà

íàñûùåíèÿ s îõëàæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ïðÿìûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû îñíîâíûå ñåðèè

èçìåðåíèé, îáñóæäàåìûå â äèññåðòàöèè.

Íà ðèñóíêå 4.7 ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèè îáëàêà ïðè ìîùíîñòè îõëàæäàþùå-

ãî èçëó÷åíèÿ (à) 20ìêÂò è (á) 1700ìêÂò íà ïó÷îê, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èíòåíñèâ-

íîñòè 28ìêÂò/ñì2 è 2360ìêÂò/ñì2 è ïàðàìåòðó íàñûùåíèÿ s = 0, 08 è s = 7, 4,

â çàâèñèìîñòè îò îòñòðîéêè. Íà òîì æå ðèñóíêå ïîêàçàíà àíàëîãè÷íàÿ çàâèñè-

ìîñòü ïðè îòñòðîéêå (â) δ = −2, 4ÌÃö= −7γ è (ã) δ = −0, 2ÌÃö= −0, 6γ îò

ïàðàìåòðà íàñûùåíèÿ îõëàæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Êàê è îæèäàåòñÿ, ëîâóøêà

ñìåùàåòñÿ âíèç ïðè óâåëè÷åíèè îòñòðîéêè èëè óìåíüøåíèè èíòåíñèâíîñòè (ðå-

àëèçàöèÿ ðåæèìà 2). ßðêîñòü èçîáðàæåíèé îòðàæàåò êîíöåíòðàöèþ àòîìîâ,

çàõâà÷åííûõ â ëîâóøêó.

Ïîëó÷èì ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå äëÿ ðàâíîâåñíîãî ïîëîæåíèÿ ëîâóøêè

â çàâèñèìîñòè îò îòñòðîéêè è ïàðàìåòðà íàñûùåíèÿ îõëàæäàþùåãî èçëó÷å-

íèÿ. Â ðåæèìå 2 âñëåäñòâèå ñìåùåíèÿ ëîâóøêè â ïîëå òÿæåñòè îíà îêàçûâàåò-

ñÿ â îáëàñòè îòëè÷íîãî îò íóëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âîçíèêàþùèé çååìàíîâñêèé

ñäâèã ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îáëàêî àòîìîâ âçàèìîäåéñòâóåò ïðåèìóùåñòâåííî

ñ ïó÷êîì (äëÿ îïðåäåëåííîñòè ñ ïîëÿðèçàöèåé σ+
(z), ãäå èíäåêñ (z) îçíà÷àåò
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Ðèñóíîê 4.7 � Âèä îáëàêà â çàâèñèìîñòè îò îòñòðîéêè ïðè ïàðàìåòðàõ íàñûùåíèÿ (à)

s = 0, 08 è (á) s = 7, 4 è îò ïàðàìåòðà íàñûùåíèÿ ïðè îòñòðîéêàõ (â) δ = −2, 4ÌÃö è (ã)

δ = −0, 2ÌÃö.

âûáîð îñè êâàíòîâàíèÿ), ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ ñíèçó ââåðõ (ñì. ðèñ. 4.8). Òî-

ãäà ìîæíî çàïèñàòü óïðîùåííîå âûðàæåíèå äëÿ ñèëû, äåéñòâóþùåé íà àòîì

â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè:

F (vz, z) =
~kΓ

2

s

1 + s′ + 4(∆−kvz−µBB′zz/~)2

Γ2

−mg. (4.7)

Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî gF ′ = 1. Ïîëîæèâ vz = 0 è ïðèðàâíÿâ F (0, z0) ê íóëþ,

ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ðàâíîâåñíîãî ïîëîæåíèÿ z0:

z0 =
h

µBB′z
(δ +

γ

2

√
Rs− s′ − 1). (4.8)

Íà ðèñóíêå 4.9(à) ïðèâåäåíà èçìåðåííàÿ çàâèñèìîñòü âåðòèêàëüíîé êîîð-

äèíàòû îáëàêà îò îòñòðîéêè ïðè äâóõ ïàðàìåòðàõ íàñûùåíèÿ: s = 0, 08 è

s = 7, 4. Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïîêàçàíû òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå áåç ñâîáîäíûõ

ïàðàìåòðîâ äëÿ ïîëîæåíèÿ ìèíèìóìà ïîòåíöèàëà â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíè-

åì (4.6) è àïïðîêñèìàöèÿ ëèíåéíîé ôîðìóëîé (4.8) çàâèñèìîñòè äëÿ s = 0, 08

â îáëàñòè áîëüøèõ îòñòðîåê. Íàêëîí ñîñòàâèë dz0/dδ = 875± 5ìêì/ÌÃö, ÷òî



98

B

0

z

B

σ+z

МОЛ σ+y

+σ  ,z σ  ,-z πz

σ  -y

+σ  ,z σ  ,-z πz

g

+σ  z

δeff
σ  -z

πz

|-1 |0

|-1

|1

|0 |1
|2

|-2

σ  -z

z0

0

Ðèñóíîê 4.8 � Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå îáëàêà, ñìåùåííîãî âíèç ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòà-

öèè.

áëèçêî ê òåîðåòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ h/µBB
′
z = 950ìêì/ÌÃö ïðè B′z = 7Ãñ/ñì,

èñïîëüçóåìîì â ýêñïåðèìåíòå. Íà ðèñóíêå 4.9(á) ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âåð-

òèêàëüíîãî ïîëîæåíèÿ îò ïàðàìåòðà íàñûùåíèÿ ïðè îòñòðîéêàõ δ = −7γ è

δ = −0, 6γ è òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå. Îáëàñòè, ãäå ëîâóøêà çàìåòíî ñìåùåíà

âíèç, (δ < −0, 5ÌÃö ïðè s = 0, 08 è s < 2 ïðè δ = −2, 4ÌÃö íà ðèñ. 4.7 è 4.9),

ñîîòâåòñòâóþò ðåæèìó 2.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî â ðåæèìå 2 âçàèìîäåéñòâèå ñ ãîðèçîíòàëüíûìè

ïó÷êàìè îñëàáëåíî â 4 ðàçà. Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, çà ñ÷åò çååìàíîâñêî-

ãî ñäâèãà â òî÷êå z0 àòîìû íàõîäÿòñÿ â ðåçîíàíñå òîëüêî ñ σ+
(z)-âîëíîé (ñì.

ðèñ. 4.8), ïîýòîìó îíè áóäóò âçàèìîäåéñòâîâàòü òîëüêî ñ òåìè êîìïîíåíòàìè

ãîðèçîíòàëüíûõ ïó÷êîâ, êîòîðûå èìåþò σ+
(z)−ïîëÿðèçàöèþ â áàçèñå, îïðåäå-

ëÿåìîì íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ðàçëîæåíèå σ+
(x)− è σ+

(y)−ïîëÿðèçàöèé
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Ðèñóíîê 4.9 � (à) Çàâèñèìîñòü âåðòèêàëüíîãî ðàâíîâåñíîãî ïîëîæåíèÿ ëîâóøêè îò îòñòðîé-

êè ïðè ïàðàìåòðå íàñûùåíèÿ s = 0, 08 (ãîëóáîé) è s = 7, 4 (ñèíèé). Êðóæêè � ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå äàííûå, ñïëîøíûå êðèâûå � òåîðåòè÷åñêîå ïîëîæåíèå ìèíèìóìà ïîòåíöèàëà (4.6),

ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � àïïðîêñèìàöèÿ ëèíåéíîé ôîðìóëîé 4.8. (á) Çàâèñèìîñòü âåðòèêàëüíî-

ãî ïîëîæåíèÿ ëîâóøêè îò ïàðàìåòðà íàñûùåíèÿ ïðè îòñòðîéêàõ δ = −2, 4ÌÃö (êðàñíûé)

è δ = −0, 2ÌÃö (çåëåíûé). Êðóæêè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñïëîøíûå êðèâûå � òåî-

ðåòè÷åñêîå ïîëîæåíèå ìèíèìóìà ïîòåíöèàëà.

ãîðèçîíòàëüíûõ ïó÷êîâ â ýòîò áàçèñ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:∣∣∣σ+
(x,y)

〉
=

1√
2
|πz〉+

1

2

∣∣∣σ+
(z)

〉
+

1

2

∣∣∣σ−(z)〉 , (4.9)

ñîîòâåòñòâåííî, íà ¾íóæíóþ¿ σ+
(z)-ïîëÿðèçàöèþ ïðèõîäèòñÿ 1/4 ìîùíîñòè.

Ýòîò ðåæèì îáëàäàåò ñëåäóþùèì ïðåèìóùåñòâîì äëÿ äàëüíåéøèõ ýêñïå-

ðèìåíòîâ. Àòîìû îêàçûâàþòñÿ íàêà÷àíû íà êðàéíèé ìàãíèòíûé ïîäóðîâåíü,

÷òî ÿâëÿåòñÿ õîðîøèìè ñòàðòîâûìè óñëîâèÿìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðåçîíàíñîâ

Ôåøáàõà è ñîçäàíèÿ ñòàíäàðòà ÷àñòîòû. Îäíàêî èç ðèñ. 4.7 âèäíî, ÷òî â òàêîì

ðåæèìå ëîâóøêà èìååò ìàëóþ êîíöåíòðàöèþ è áîëüøîé ðàçìåð, ÷òî äåëàåò ïå-

ðåçàõâàò â îïòè÷åñêóþ ðåøåòêó ìàëîýôôåêòèâíûì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîìïàêò-

íîãî ïîëÿðèçîâàííîãî àíñàìáëÿ â ðàáîòå [85] ðåàëèçîâàí ðýìï èíòåíñèâíîñòè

è îòñòðîéêè â ïðèñóòñòâèè íåáîëüøîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðåäîòâðàùàþùåãî

ïåðåâîðîò ñïèíà â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå.
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4.2.3 Òåìïåðàòóðà îáëàêà

Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ìàãíèòî-îïòè÷åñêàÿ ëîâóøêà èìååò äâà ðàçëè÷-

íûõ ðåæèìà ðàáîòû â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ îõëàæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Â ðåæèìå 2, êàê ñëåäóåò èç ôîðìóëû 4.8, çååìàíîâñêèé ñäâèã êîìïåíñèðóåò

èçìåíåíèå îòñòðîéêè è ýôôåêòèâíàÿ îòñòðîéêà îñòà¼òñÿ ïîñòîÿííîé:

δeff = δ − µBB
′
zz0

h
= −γ

2

√
Rs− s′ − 1, (4.10)

îòêóäà ñðàçó ñëåäóåò, ÷òî â ýòîì ðåæèìå òåìïåðàòóðà îáëàêà íå áóäåò çàâèñåòü

îò îòñòðîéêè.

Ïîäñòàâèâ ýòî âûðàæåíèå â âûðàæåíèå äëÿ ñèëû (4.7), ìîæíî íàéòè êîýô-

ôèöèåíò âÿçêîãî òðåíèÿ α = ∂F
∂vz
|z=z0,vz=0:

α = −2~k2
√
Rs− s′ − 1

R2s
. (4.11)

Ñ ó÷åòîì ìîùíîñòåé, èñïîëüçîâàííûõ â íàøåì ýêñïåðèìåíòå (s > 0, 03 �

1/R), ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå äëÿ α âûãëÿäèò êàê

α ≈ − 2~k2

R
√
Rs

. (4.12)

Òàêèì îáðàçîì, â ýòîì ðåæèìå âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ áóäåò

èìåòü âèä

Ėcool = −2~k2
√
Rs− s′ − 1

R2s
v2 ≈ − 2~k2

R
√
Rs

v2. (4.13)

Äàëåå, äëÿ íàõîæäåíèÿ òåìïåðàòóðû íåîáõîäèìî íàéòè ñêîðîñòü íàãðåâà:

Ėheat = 2
~2k2

2m
Γ

1

2

s

1 + s′ + 4(∆−µB′zz0)2

Γ2

, (4.14)

ãäå, â îòëè÷èå îò ôîðìóëû (1.6) äëÿ ðåæèìà 1, â ÷èñëèòåëå ñòîèò s, à íå 2s,

òàê êàê àòîìû âçàèìîäåéñòâóþò ïðåèìóùåñòâåííî ñ îäíèì ïó÷êîì.

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå (4.10) äëÿ ýôôåêòèâíîé îòñòðîéêè â (4.14), ïîëó-

÷èì:

Ėheat =
~2k2Γ

2Rm
. (4.15)
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Òîãäà ðàâíîâåñíàÿ òåìïåðàòóðà ðàâíà:

T =
~Γ
√
s

2kB

R

2
√
R− s′/s− 1/s

= TD

√
sR

2
√
R− s′/s− 1/s

≈ TD

√
Rs

2
(4.16)

è çàâèñèò òîëüêî îò ìîùíîñòè îõëàæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Â ðåæèìå 1, êîòîðûé àíàëîãè÷åí îõëàæäåíèþ íà ñèëüíîì ïåðåõîäå, ðàâíî-

âåñíàÿ òåìïåðàòóðà çàâèñèò îò îòñòðîéêè è äàåòñÿ âûðàæåíèåì [47, 50]

T =
~Γ′E
2kB

1 + 4(∆/Γ′E)2

4|∆|/Γ′E
=

~Γ2

8kB|∆|

(
1 + 6s+ 4

∆2

Γ2

)
, (4.17)

ãäå Γ′E = Γ
√

1 + 6s. Ýòî âûðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì âûðàæåíèÿ (1.7)

äëÿ òåìïåðàòóðû ïðè ìàëûõ ìîùíîñòÿõ è äîñòèãàåò ñâîåãî ìèíèìóìà ïðè

îòñòðîéêå ∆ = −Γ′E/2.

Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû îáëàêà àòîìîâ

Òåìïåðàòóðà îáëàêà èçìåðÿëàñü ìåòîäîì áàëëèñòè÷åñêîãî ðàçëåòà. Â íà-

÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âûêëþ÷àþòñÿ âñå óäåðæèâàþùèå ïîëÿ (îõëàæäàþ-

ùèå ïó÷êè è êâàäðóïîëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå) è îáëàêî íà÷èíàåò ðàçëåòàòüñÿ. Â

ïðåäïîëîæåíèè ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé â àíñàìáëå àòîìîâ

è ãàóññîâñêîãî ïðîôèëÿ îáëàêà çàâèñèìîñòü ðàäèóñà îáëàêà îò âðåìåíè áóäåò

èìåòü âèä

r(t) =

√
r2

0 +
2kBT

m
t2, (4.18)

ãäå r(t) - ðàäèóñ îáëàêà ïî óðîâíþ 1/e â ìîìåíò âðåìåíè t, r0 - íà÷àëüíûé

ðàäèóñ îáëàêà, kB - ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T - òåìïåðàòóðà îáëàêà àòîìîâ,

m - ìàññà àòîìà òóëèÿ. Òàêèì îáðàçîì, àïïðîêñèìèðîâàâ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ

çàâèñèìîñòü ýòîé êðèâîé, ìîæíî ïîëó÷èòü çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû.

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, äëÿ èçìåðåíèÿ ðàçìåðîâ îáëàêà èñïîëüçóåòñÿ èì-

ïóëüñ ïðîáíîãî ñèíåãî èçëó÷åíèÿ è èçîáðàæåíèå îáëàêà ôîòîãðàôèðóåòñÿ ÷å-

ðåç îáúåêòèâ ñ óâåëè÷åíèåì 1:1 ÏÇÑ-êàìåðîé. Çäåñü ñòîèò óòî÷íèòü, ÷òî èçìå-

ðåíèå ðàäèóñà äëÿ êàæäîãî âðåìåíè t ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíûì èçìåðåíèåì è äëÿ
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Ðèñóíîê 4.10 � Âèä îáëàêà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïðè îòñòðîéêå δ = −6γ è ïàðàìåòðàõ

íàñûùåíèÿ (à) s = 0, 08 è (á) s = 7, 4 ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ îõëàæäàþùåãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé.

êàæäîãî t äåëàåòñÿ 5 − 15 ñíèìêîâ. Õàðàêòåðíûé âèä îáëàêà ïðè îòñòðîéêå

δ = −6γ è ïàðàìåòðàõ íàñûùåíèÿ (à) s = 0, 08 (ðåæèì 2) è (á) s = 7, 4 (ðåæèì

1) äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âðåìåí ðàçëåòà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.10.

Õàðàêòåðíûé âèä çàâèñèìîñòè ãîðèçîíòàëüíîãî è âåðòèêàëüíîãî ðàäèóñîâ

îò âðåìåíè äëÿ òåõ æå ñåðèé èçìåðåíèé è àïïðîêñèìàöèÿ ôîðìóëîé (4.18)

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.11(à, á). Â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû îáëàêî

íå òîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ â ðàçìåðàõ, íî è ïàäàåò â ïîëå ñèëû òÿæåñòè. Çà-

âèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ îò âðåìåíè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.11(â, ã). Íà ýòîì æå

ðèñóíêå ïîêàçàíà àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñòè âåðòèêàëüíîãî ïîëîæåíèÿ îò

âðåìåíè âûðàæåíèåì

z(t) = z0 − gt2/2, (4.19)

êîòîðàÿ äàåò çíà÷åíèÿ äëÿ óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ 10 è 11ì/ñ2 è íàõî-

äèòñÿ â ñîãëàñèè ñ èñòèííûì çíà÷åíèåì 9,8ì/ñ2 â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè 10%,

èç ÷åãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îøèáêà èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû èç-çà ïî-

ãðåøíîñòè êàëèáðîâêè ñèñòåìû îáúåêòèâ-êàìåðà íå ïðåâûøàåò 20%. Òàê æå

äîñòîâåðíîñòü èçìåðåíèé ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ îá-

ëàêî ïðàêòè÷åñêè íå ñìåùàåòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè, ÷òî ãîâîðèò

î òîì, ÷òî íàñòðîéêà êîìïåíñàöèîííûõ êàòóøåê âûïîëíåíà âåðíî è ðàâíîâåñ-

íîå ïîëîæåíèå îáëàêà íàõîäèòñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå, èìåþùåì áëèçêóþ ê íóëþ
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Ðèñóíîê 4.11 � Çàâèñèìîñòü âåðòèêàëüíîãî è ãîðèçîíòàëüíîãî (à, á) ðàäèóñîâ ïî óðîâíþ 1/e

è ïîëîæåíèé (â, ã) îáëàêà îò âðåìåíè ïðè îòñòðîéêå δ = −6γ è ïàðàìåòðàõ íàñûùåíèÿ (à,

â) s = 0, 08 è (á, ã) s = 7, 4 ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ îõëàæäàþùåãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé. Êðóæêè

(òðåóãîëüíèêè) � èçìåðåííûå ãîðèçîíòàëüíûå (âåðòèêàëüíûå) ðàçìåð è ïîëîæåíèå îáëàêà.

Ñïëîøíûå è ïóíêòèðíûå ëèíèè � àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòüþ (4.18), øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ

ëèíèÿ � àïïðîêñèìàöèè ôîðìóëîé (4.19).

ãîðèçîíòàëüíóþ ïðîåêöèþ.

Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îáëàêà àòîìîâ îò îòñòðîéêè è ìîùíîñòè

Íà ðèñóíêå 4.12(à, á) ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè âåðòèêàëüíîé (âäîëü ~g) è ãîðè-

çîíòàëüíîé (ïîïåðåê ~g) òåìïåðàòóð îáëàêà àòîìîâ îò îòñòðîéêè îõëàæäàþùåãî

èçëó÷åíèÿ ïðè ìîùíîñòÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðàì íàñûùåíèÿ s = 0, 08

è s = 7, 4. Òåìïåðàòóðû ïî âåðòèêàëüíîìó è ãîðèçîíòàëüíîìó íàïðàâëåíèÿì

íåñêîëüêî ðàçëè÷àþòñÿ èç-çà ðàçëè÷èÿ ãðàäèåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ïî ãîðè-

çîíòàëüíîé îñè ãðàäèåíò â äâà ðàçà ìåíüøå) è âëèÿíèÿ ñèëû òÿæåñòè, êîòîðîå
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Ðèñóíîê 4.12 � Çàâèñèìîñòü (à) ãîðèçîíòàëüíîé (ïîïåðåê ~g) è (á) âåðòèêàëüíîé (âäîëü

~g) òåìïåðàòóðû îáëàêà îò îòñòðîéêè îõëàæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïàðàìåòðàõ íàñûùåíèÿ

s = 0, 08 (ãîëóáîé) è s = 7, 4 (ñèíèé). Òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñïëîøíûå êðèâûå

� òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü â ðåæèìå 1 â ñîîòâåòñòâèå ñ äîïëåðîâñêîé ôîðìóëîé (4.17)

äëÿ áîëüøèõ èíòåíñèâíîñòåé, ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ � òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü â ðåæèìå 2

(ôîðìóëà (4.16)).

ïðèâîäèò ê ðàçíîìó õàðàêòåðó âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âåðòèêàëüíûìè è ãîðèçîí-

òàëüíûìè îõëàæäàþùèìè ïó÷êàìè.

Ïðè s = 7, 4 çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò îòñòðîéêè èìååò äîïëåðîâñêèé

õàðàêòåð, òî åñòü äîñòèãàåò ìèíèìóìà ïðè îòñòðîéêå ïîðÿäêà δ = −γ′E/2 =

−1, 2ÌÃö. Ïðè s = 0, 08 è áîëüøèõ îòñòðîéêàõ, òî åñòü â ðåæèìå 2, âåðòèêàëü-

íàÿ òåìïåðàòóðà ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò îòñòðîéêè, êàê è ïðåäñêàçûâàåò

ôîðìóëà (4.16). Ïðè ìàëûõ îòñòðîéêàõ ñèñòåìà ïåðåõîäèò â ðåæèì 1 è òåìïå-

ðàòóðà ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì îòñòðîéêè. Ìèíèìàëüíàÿ ïîëó÷åííàÿ òåìïåðà-

òóðà ïî âåðòèêàëüíîé (âäîëü ~g) è ãîðèçîíòàëüíîé (ïîïåðåê ~g) îñÿì ñîñòàâèëà,

ñîîòâåòñòâåííî, 16±3ìêÊ è 8±2ìêÊ è äîñòèãàåòñÿ ïðè îòñòðîéêàõ δ < −7γ.

Íà ðèñóíêå 4.13 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñ-

øòàáå òåìïåðàòóðû îò ïàðàìåòðà íàñûùåíèÿ îõëàæäàþùåãî ïó÷êà ïðè îò-

ñòðîéêàõ δ = −7γ è δ = −0, 6γ. Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû òåîðå-

òè÷åñêèå çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû îò îòñòðîéêè â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëà-



105

Ðèñóíîê 4.13 � Çàâèñèìîñòü (à) ãîðèçîíòàëüíîé (ïîïåðåê ~g) è (á) âåðòèêàëüíîé (âäîëü

~g) òåìïåðàòóðû îáëàêà îò ìîùíîñòè îõëàæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðè îòñòðîéêàõ δ = −7γ

(êðàñíûé) è δ = −0, 6γ (çåëåíûé). Òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñïëîøíûå êðèâûå

� äîïëåðîâñêàÿ òåîðèÿ, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � òåîðèÿ â ðåæèìå 2.

ìè (4.16) è (4.17). Â áîëüøîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ èçìåðåííàÿ òåìïåðàòóðà

çàìåòíî íèæå ïðåäñêàçàííîé òåîðåòè÷åñêè. Òàêîå æå ïîâåäåíèå íàáëþäàëîñü

â ðàáîòå [121] â ýêñïåðèìåíòå ñ õîëîäíûìè àòîìàìè ñòðîíöèÿ, ãäå â êà÷åñòâå

ïåðåõîäà äëÿ âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ïåðåõîä ñ äëèíîé âîë-

íû 698 íì è åñòåñòâåííîé øèðèíîé 7,5 êÃö. Â ýòîé ðàáîòå ýòî ñâÿçûâàþò ñ

íåïîëíîòîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè. Òàê æå, âîçìîæíî, â íàøåì ñëó÷àå èãðà-

åò ðîëü ñóáäîïëåðîâñêèé ìåõàíèçì îõëàæäåíèÿ. Îäíàêî ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî

õàðàêòåðíîé äëÿ ñóáäîïëåðîâñêîãî ìåõàíèçìà çàâèñèìîñòè îò îòñòðîéêè íå

íàáëþäàåòñÿ èç-çà îïèñàííîãî âûøå âëèÿíèÿ ñèëû òÿæåñòè íà ýôôåêòèâíóþ

îòñòðîéêó.

4.2.4 Âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ

Òàêæå âàæíûì ïàðàìåòðîì îõëàæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ òåï-

ëîâîãî ðàâíîâåñèÿ â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îõëàæäàþùèì èçëó÷åíèåì.
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Ñîãëàñíî äîïëåðîâñêîé òåîðèè, â ðåæèìàõ 1 è 2 îíî ðàâíî

τeq =
m

2|α|
, (4.20)

ãäå α � ââåäåííûé âûøå êîýôôèöèåíò âÿçêîãî òðåíèÿ. Â ðåæèìå 2 α çàäàåòñÿ

ïðèáëèæåííîé ôîðìóëîé (4.11). Òîãäà âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ áóäåò

τeq =
mR2s

4~k2
√
Rs− s′ − 1

≈ mR
√
Rs

4hk2
. (4.21)

Â ðåæèìå 1 êîýôôèöèåíò âÿçêîãî òðåíèÿ çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì

α =
8~k2∆

Γ

s

(1 + 6s+ 4(∆/Γ)2)2 . (4.22)

Òîãäà âðåìÿ âûðàæàåòñÿ êàê

τeq =
mΓ

(
1 + 6s+ 4(∆/Γ)2

)2

16~k2s∆
. (4.23)

Íà ðèñóíêå 4.14 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ

(à) îò ïàðàìåòðà íàñûùåíèÿ ïðè îòñòðîéêàõ δ = −7γ è δ = −0, 6γ è (á)

îòñòðîéêè ïðè ïàðàìåòðàõ íàñûùåíèÿ s = 0, 08 è s = 7, 4.

Äëÿ òèïè÷íûõ â ýêñïåðèìåíòàõ ïàðàìåòðà íàñûùåíèÿ s = 0, 25 è îòñòðîé-

êè δ = −2, 4ÌÃö âðåìÿ τeq ñîñòàâëÿåò 25ìñ. Ýòèì îïðàâäàí âûáîð âðåìåíè

80ìñ äëÿ äîîõëàæäåíèÿ àòîìîâ â çåëåíîé ÌÎË ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ñèíåãî èç-

ëó÷åíèÿ.

Ê ñîæàëåíèþ, èç-çà íåïðàâèëüíîé ôîðìû îáëàêà â ïðîöåññå ïåðåçàãðóç-

êè íå óäàëîñü èçìåðèòü çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè îõëàæäåíèÿ è

ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòü âðåìÿ τeq. Äëÿ âûáîðà âðåìåíè äîîõëàæäåíèÿ

äåòåêòèðîâàëàñü ôîðìà îáëàêà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè äîîõëàæäåíèÿ. Èç

ðèñ. 4.3, ïðèâåäåííîãî â ïàðàãðàôå 4.1.2, âèäíî, ÷òî ÷åðåç âðåìÿ ïîðÿäêà 40ìñ

ôîðìà è ðàçìåð îáëàêà ïåðåñòàþò ìåíÿòüñÿ, ÷òî òàêæå ãîâîðèò îá óñòàíîâëå-

íèè ðàâíîâåñèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, âûáîð âðåìåíè äîîõëàæäåíèÿ 80ìñ ìîæíî

ñ÷èòàòü îáîñíîâàííûì.

Îòìåòèì, ÷òî âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé àòîìîâ

ìåæäó ñîáîé, êàê ïðàâèëî, ìíîãî áîëüøå óêàçàííîãî çíà÷åíèÿ.
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Ðèñóíîê 4.14 � (à) Çàâèñèìîñòü âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ â ðåçóëüòàòå

âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èçëó÷åíèåì îò ïàðàìåòðà íàñûùåíèÿ ïðè îòñòðîéêàõ δ = −7γ (ñèíÿÿ

êðèâàÿ) è δ = −0, 6γ (çåëåíàÿ êðèâàÿ), êðàñíàÿ ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó

2. (á) Òà æå çàâèñèìîñòü îò îòñòðîéêè ïðè ïàðàìåòðàõ íàñûùåíèÿ s = 0, 08 (ñèíèå êðèâûå)

è s = 7, 4 (çåëåíûå êðèâûå). Ñïëîøíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ðåæèìó 1, ïóíêòèðíûå �

ðåæèìó 2.

4.2.5 Âðåìÿ æèçíè àòîìîâ â ÌÎË

Åùå îäíîé âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé îáëàêà õîëîäíûõ àòîìîâ ÿâëÿåòñÿ âðå-

ìÿ æèçíè àòîìîâ â ëîâóøêå, òàê êàê îíî îãðàíè÷èâàåò, âî-ïåðâûõ, ÷èñëî çà-

õâàòûâàåìûõ àòîìîâ, à, âî-âòîðûõ, âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ìîæíî îñóùåñòâ-

ëÿòü âçàèìîäåéñòâèå ñ çàõâà÷åííûìè àòîìàìè. Èñòî÷íèêàìè ïîòåðü ìîãóò ñëó-

æèòü ñòîëêíîâåíèÿ ñ îñòàòî÷íûì ãàçîì â âàêóóìíîé êàìåðå, óõîä àòîìîâ èç

öèêëà îõëàæäåíèÿ çà ñ÷åò êàíàëîâ ðàñïàäà ñ âåðõíåãî óðîâíÿ, îïòè÷åñêàÿ íà-

êà÷êà íà ïîäóðîâåíü F = 3 îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ çà ñ÷åò íåðåçîíàíñíîãî âîç-

áóæäåíèÿ ïåðåõîäà F = 4 → F ′ = 4 è áèíàðíûå ñòîëêíîâåíèÿ àòîìîâ ìåæäó

ñîáîé. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ çàãðóçêè àòîìîâ â ÌÎË äèíàìèêó ÷èñëà àòîìîâ ìîæ-

íî îïèñàòü óðàâíåíèåì
dN

dt
= −N

τ
− βN 2, (4.24)

ãäå τ � âðåìÿ æèçíè àòîìîâ â ÌÎË, β � êîýôôèöèåíò êâàäðàòè÷íûõ ïîòåðü,

òî åñòü ïîòåðü, âûçâàííûõ ñòîëêíîâåíèÿìè àòîìîâ äðóã ñ äðóãîì. Åñëè ïðåíå-

áðå÷ü êâàäðàòè÷íûìè ïîòåðÿìè, çàâèñèìîñòü ÷èñëà àòîìîâ îò âðåìåíè áóäåò
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ýêñïîíåíöèàëüíóþ çàâèñèìîñòü:

N(t) = N0e
−t/τ , (4.25)

ãäå N0 � ÷èñëî àòîìîâ â ëîâóøêå â íà÷àëüíûé ìîìåíò.

Íà ðèñóíêå 4.15 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ÷èñëà àòîìîâ îò âðåìåíè ïîñëå

îêîí÷àíèÿ çàãðóçêè ëîâóøêè. Çàãðóçêà àòîìîâ â ëîâóøêó ïðåêðàùàëàñü ïó-

òåì áëîêèðîâêè èçëó÷åíèÿ çååìàíîâñêîãî çàìåäëèòåëÿ. Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå,

â îòëè÷èå îò âñåõ äðóãèõ ïðèâåäåííûõ â ýòîé ðàáîòå, ãäå äëÿ êàæäîãî èçìåðå-

íèÿ àòîìû çàíîâî çàãðóæàëèñü â ÌÎË, ÷èñëî àòîìîâ èçìåðÿëîñü ñëåäóþùèì

îáðàçîì. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ çàãðóçêè îáëàêî ïîäñâå÷èâàëîñü ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòüþ èìïóëüñîâ ïðîáíîãî ñèíåãî èçëó÷åíèÿ è ñèãíàë ëþìèíåñöåíöèè ðåãèñòðè-

ðîâàëñÿ ÔÝÓ. Äëèòåëüíîñòü è ñêâàæíîñòü èìïóëüñîâ ïîäáèðàëàñü òàêèì îáðà-

çîì, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü âëèÿíèå íà èçìåðåííîå âðåìÿ æèçíè. Íà ýòîì æå

ðèñóíêå ïðèâåäåíà àïïðîêñèìàöèÿ äàííûõ ôîðìóëîé (4.25). Âèäíî, ÷òî äàí-

íûå õîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ, îòêóäà ìîæ-

íî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî êâàäðàòè÷íûå ïîòåðè â äàííîì ñëó÷àå äåéñòâèòåëüíî

ìàëû. Âðåìÿ æèçíè ñîñòàâèëî 2, 0± 0, 1 ñ.

Çàâèñèìîñòü âðåìåíè æèçíè îò ìîùíîñòè îõëàæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ íå áû-

ëà âûÿâëåíà, ïîýòîìó ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïîòåðè çà ñ÷åò êàíàëîâ

ðàñïàäà ñ âåðõíåãî óðîâíÿ è îïòè÷åñêîé íàêà÷êè íà ïîäóðîâåíü F = 3 òàê

æå ìàëû, òî åñòü âûáðàííûé ïåðåõîä äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ öèêëè÷åñêèì.

Òàêèì îáðàçîì, ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì âðåìÿ æèçíè àòîìîâ òóëèÿ âî âòî-

ðè÷íîé ÌÎË, ÿâëÿþòñÿ ñòîëêíîâåíèÿ ñ îñòàòî÷íûì ãàçîì â âàêóóìíîé êàìåðå.

Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîâïàäåíèåì ñ ìàêñèìàëüíûì âðåìåíåì æèçíè àòîìîâ â

ñèíåé ëîâóøêå, ïîëó÷åííûì àïïðîêñèìàöèåé ê íóëåâîé ìîùíîñòè.

4.2.6 ×èñëî è êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ â ÌÎË

×èñëî N è êîíöåíòðàöèÿ n = N/V àòîìîâ â ÌÎË ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè õà-

ðàêòåðèñòèêàìè îáëàêà, òàê êàê, íàïðèìåð, íàïðÿìóþ âëèÿþò íà ñîîòíîøåíèå
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Ðèñóíîê 4.15 � Çàâèñèìîñòü ÷èñëà àòîìîâ â ëîâóøêå îò âðåìåíè ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ïðèòîêà

àòîìîâ. Ñèíèé � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, êðàñíàÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � àïïðîêñèìàöèÿ

ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ. Âðåìÿ æèçíè ñîñòàâèëî 2, 0± 0, 1 ñ.

ñèãíàë/øóì. Çäåñü îáúåì âû÷èñëÿåòñÿ êàê

V = π3/2r2
horrvert, (4.26)

ãäå rhor è rvert, êàê è âûøå, ãîðèçîíòàëüíûé è âåðòèêàëüíûé ðàäèóñû îáëàêà

ïî óðîâíþ 1/e.

×èñëî àòîìîâ, òàê æå êàê è òåìïåðàòóðà, çàâèñèò îò ìîùíîñòè è îòñòðîéêè

îõëàæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Íà ðèñóíêå 4.16 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ÷èñëà àòî-

ìîâ â ëîâóøêå â çàâèñèìîñòè îò (à) îòñòðîéêè îõëàæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðè

ïàðàìåòðàõ íàñûùåíèÿ s = 0, 08 è s = 7, 4 è îò (á) ïàðàìåòðà íàñûùåíèÿ

ïðè îòñòðîéêàõ δ = −7γ è δ = −0, 6γ. Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî àòîìîâ ñîñòàâè-

ëî 5 × 106. Ïðè ìèíèìàëüíûõ ïîëó÷åííûõ òåìïåðàòóðàõ ÷èñëî àòîìîâ ðàâíî

2× 106. Òàêèì îáðàçîì, óäàåòñÿ ïåðåçàõâàòûâàòü àòîìû èç ïåðâè÷íîé ÌÎË ñ

ýôôåêòèâíîñòüþ, áëèçêîé ê 100%, â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ.

Íà ðèñóíêå 4.17 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè àòîìîâ â ëîâóøêå

ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ ýêñïåðèìåíòà. Ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ, äîñòèã-

íóòàÿ â ýêñïåðèìåíòå, ñîñòàâèëà 5 × 1011 ñì−3 è äîñòèãàåòñÿ ïðè δ = −0, 6γ
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Ðèñóíîê 4.16 � Êîëè÷åñòâî àòîìîâ â çàâèñèìîñòè (à) îò îòñòðîéêè îõëàæäàþùåãî èçëó÷å-

íèÿ ïðè ïàðàìåòðàõ íàñûùåíèÿ s = 0, 08 (ãîëóáîé) è s = 7, 4 (ñèíèé) è (á) îò ïàðàìåòðà

íàñûùåíèÿ ïðè îòñòðîéêàõ δ = −7γ (êðàñíûé) è δ = −0, 6γ (çåëåíûé).

Ðèñóíîê 4.17 � Êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ â çàâèñèìîñòè (à) îò îòñòðîéêè îõëàæäàþùåãî èçëó-

÷åíèÿ ïðè ïàðàìåòðàõ íàñûùåíèÿ s = 0, 08 (ãîëóáîé) è s = 7, 4 (ñèíèé) è (á) îò ïàðàìåòðà

íàñûùåíèÿ ïðè îòñòðîéêàõ δ = −7γ (êðàñíûé) è δ = −0, 6γ (çåëåíûé).

è s = 0, 3. Ïðè óêàçàííûõ ïàðàìåòðàõ òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿåò 25 ± 5ìêÊ è

20± 4ìêÊ âäîëü è ïîïåðåê ~g, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ìèíèìàëüíûõ ïîëó÷åííûõ

òåìïåðàòóðàõ êîíöåíòðàöèÿ çàìåòíî íèæå è ðàâíà 1010 ñì−3.

Òàêæå ÷ðåçâû÷àéíî âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ ôàçîâàÿ ïëîòíîñòü

àòîìîâ â ÌÎË, îïðåäåëÿåìàÿ êàê

ρ = nλ3
dB, (4.27)

ãäå λdB = h/
√

2πmkBT � äëèíà âîëíû äå Áðîéëÿ, òàê êàê åå ïîâûøåíèå ÿâ-

ëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì øàãîì íà ïóòè ê ñîçäàíèþ áîçå-ýéíøòåéíîâñêîãî êîíäåí-
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Ðèñóíîê 4.18 � Ôàçîâàÿ ïëîòíîñòü àòîìîâ â çàâèñèìîñòè (à) îò îòñòðîéêè îõëàæäàþùå-

ãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïàðàìåòðàõ íàñûùåíèÿ s = 0, 08 (ãîëóáîé) è s = 7, 4 (ñèíèé) è (á) îò

ïàðàìåòðà íàñûùåíèÿ ïðè îòñòðîéêàõ δ = −7γ (êðàñíûé) è δ = −0, 6γ (çåëåíûé).

ñàòà. Íà ðèñ. 4.18 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ôàçîâîé ïëîòíîñòè îò (à) îòñòðîéêè

îõëàæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïàðàìåòðàõ íàñûùåíèÿ s = 0, 08 è s = 7, 4 è

îò (á) ïàðàìåòðà íàñûùåíèÿ ïðè îòñòðîéêàõ δ = −7γ è δ = −0, 6γ. Ìàêñè-

ìàëüíàÿ ôàçîâàÿ ïëîòíîñòü ñîñòàâëÿåò 10−5. Ïðè ìèíèìàëüíûõ ïîëó÷åííûõ

òåìïåðàòóðàõ ôàçîâàÿ ïëîòíîñòü ðàâíà 10−6.

Êîíöåíòðàöèÿ è ôàçîâàÿ ïëîòíîñòü äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïðè

îòñòðîéêå δ = −0, 6γ è ïàðàìåòðå íàñûùåíèÿ s = 0, 3, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ

îïòèìàëüíûìè äëÿ ïåðåçàãðóçêè â îïòè÷åñêóþ äèïîëüíóþ ëîâóøêó.

4.2.7 Êðèñòàëëû â èìïóëüñíîì ïðîñòàíñòâå

Èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ îõëàæäåíèÿ íà óçêîì ïåðåõîäå ÿâëÿåòñÿ ïîâåäå-

íèå îáëàêà ïðè ïîëîæèòåëüíîé îòñòðîéêå îõëàæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Â ýòîì

ñëó÷àå èçëó÷åíèå íå çàìåäëÿåò àòîìû, à óñêîðÿåò èõ âäîëü íàïðàâëåíèé ïó÷-

êîâ. Êàçàëîñü áû, ýòî ïðîñòî äîëæíî îçíà÷àòü îòñóòñòâèå îõëàæäåíèÿ è àòîìû

íå áóäóò çàõâàòûâàòüñÿ â ÌÎË. Îäíàêî ïî ìåðå óñêîðåíèÿ ýôôåêòèâíàÿ îò-

ñòðîéêà çà ñ÷åò ýôôåêòà Äîïëåðà èçìåíÿåòñÿ (ñíà÷àëà óìåíüøàåòñÿ, à çàòåì,

ïðîéäÿ ÷åðåç íóëü, óâåëè÷èâàåòñÿ) è âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ ñî ñâåòîì óìåíü-
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øàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå áîëåå ìåäëåííûå àòîìû óñêîðÿþòñÿ äîëüøå, ÷åì áîëåå

áûñòðûå, è àòîìû ñîáèðàþòñÿ â ñêîðîñòíûå ãðóïïû.

Äëÿ îïèñàíèÿ ýòîãî ïðîöåñà çàïèøåì óðàâíåíèå äâèæåíèÿ àòîìà â ïîëå

ñâåòîâîé âîëíû, èìåþùåé ïîëîæèòåëüíóþ îòñòðîéêó:

∂~v

∂t
=

~~kΓ

2m

s

1 + s′ + 4(∆−~k~v)2

Γ2

. (4.28)

Çäåñü äëÿ ïðîñòîòû ó÷òåíî âçàèìîäåéñòâèå òîëüêî ñ îäíèì, ¾äîãîíÿþùèì¿,

ïó÷êîì è ãðàäèåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ B′ = 0. Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî âûðà-

çèòü âðåìÿ t êàê ôóíêöèþ ñêîðîñòè v:

t(v, vi) =
2m

~ksΓ3

{
4

3
k2v3 − 4∆kv2 +

(
(1 + s)Γ2 + 4∆2

)
v−

−4

3
k2v3

i + 4∆kv2
i −

(
(1 + s)Γ2 + 4∆2

)
vi

}
,

(4.29)

ãäå vi � íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü àòîìà.

Íà ðèñóíêå 4.19 èçîáðàæåíû ýòè çàâèñèìîñòè äëÿ íà÷àëüíûõ ñêîðîñòåé

vi 0,001ì/ñ, 0,05ì/ñ è 0,1ì/ñ, ñîîòâåòñòâóþùèõ òåìïåðàòóðå â ñèíåé ÌÎË,

ïðè îòñòðîéêàõ δ (à) 0,5ÌÃö, (á) 0,3ÌÃö, (â) 0,1ÌÃö è (ã) 0,01ÌÃö è íàáîðå

ïàðàìåòðîâ íàñûùåíèÿ s: 0,05, 0,08, 0,13, 0,2, 0,3, 0,5. Âèäíî, ÷òî ïðè îïðå-

äåëåííûõ ïàðàìåòðàõ ñïóñòÿ íåêîòîðîå âðåìÿ àòîìû ôîðìèðóþò ñêîðîñòíóþ

ãðóïïó, ïðè÷åì ñêîðîñòü ãðóïïû çàâèñèò îò ìîùíîñòè è îòñòðîéêè èçëó÷å-

íèÿ. Â ðàáîòå [121] ïîêàçàíî, ÷òî âîçìîæíî òàê æå ôîðìèðîâàíèå íåñêîëüêèõ

ñêîðîñòíûõ ãðóïï. Ýòî ÿâëåíèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå êðèñòàëëîâ â èìïóëüñíîì

ïðîñòðàíñòâå (momentum-space crystals). Â ýêñïåðèìåíòå ôîðìèðîâàíèå ñêî-

ðîñòíûõ ãðóïï ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàçäåëåíèè àíñàìáëÿ íà 8 îáëàêîâ, êîòîðûå ðàç-

ëåòàþòñÿ ïî íàïðàâëåíèÿì ãëàâíûõ äèàãîíàëåé êóáà. Ãðàíè êóáà îðèåíòèðî-

âàíû ïåðïåíäèêóëÿðíî 6 çåëåíûì ïó÷êàì, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.20(à).

Äëÿ íàáëþäåíèÿ êðèñòàëëîâ àòîìû òóëèÿ çàõâàòûâàëèñü â ñèíþþ ÌÎË

â ïðèñóòñòâèè çåëåíåãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîëîæèòåëüíîé îòñòðîéêîé. Íà ðèñóí-

êàõ 4.20(á, â) èçîáðàæåíû ôîòîãðàôèè îáëàêà ÷åðåç 2ìñ ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ
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Ðèñóíîê 4.19 � Ôîðìèðîâàíèå åäèíîé ñêîðîñòíîé ãðóïïû èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èçëó÷å-

íèåì, èìåþùèì ïîëîæèòåëüíóþ îòñòðîéêó δ, ðàâíóþ (à) 0,5ÌÃö, (á) 0,3ÌÃö, (â) 0,1ÌÃö

è (ã) 0,01ÌÃö ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ íàñûùåíèÿ s: 0,05 (ñèíèé), 0,08 (çåëåíûé), 0,13

(êðàñíûé), 0,2 (áèðþçîâûé), 0,3 (ôèîëåòîâûé), 0,5 (æåëòûé). Ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè äëÿ

òðåõ íà÷àëüíûõ ñêîðîñòåé: vi 0,001ì/ñ (ñïëîøíàÿ), 0,05ì/ñ (ïóíêòèð) è 0,1ì/ñ (øòðèõ-

ïóíêòèð).

ñèíåãî îõëàæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ôîòîãðàôèÿ (á) ñäåëàíà êàìåðîé, ðàñïîëî-

æåííîé ñâåðõó, à (â) � ñáîêó ïîä óãëîì 45◦ ê ãîðèçîíòàëüíûì îõëàæäàþùèì

ïó÷êàì. Õîðîøî âèäíî ðàçäåëåíèå îáëàêà íà 8 ãðóïï, ðàñïîëîæåííûõ â âåðøè-

íàõ êóáà. Íà ðèñ. 4.21 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû ãðóïï

îò âðåìåíè äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ íàñûùåíèÿ çåëåíîãî èçëó÷åíèÿ.

Èòîãîâàÿ ñêîðîñòü ãðóïïû çàâèñèò îò îòñòðîéêè è ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ

(ñì. ðèñ. 4.19(à-ã)). Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ñêîðîñòè çà 3ìñ îò ïàðàìåòðà íà-
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Ðèñóíîê 4.20 � Ôîðìèðîâàíèå êðèñòàëëîâ â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå. (à) � ñõåìàòè÷åñêîå

èçîáðàæåíèå êóáà, ïî ãëàâíûì äèàãîíàëÿì êîòîðîãî ðàñïîëàãàþòñÿ îáëàêà, (á) � âèä ñâåðõó

÷åðåç 2ìñ ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ñèíåãî îõëàæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, (â) � âèä ïîä óãëîì 45◦ ê

ãîðèçîíòàëüíûì çåëåíûì ïó÷êàì.

Ðèñóíîê 4.21 � Çàâèñèìîñòü âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû ãðóïï îò âðåìåíè äëÿ ðàçëè÷íûõ

ïàðàìåòðîâ íàñûùåíèÿ çåëåíîãî èçëó÷åíèÿ.

ñûùåíèÿ äëÿ íàáîðà îòñòðîåê 1ÌÃö, 0,75ÌÃö, 0,5ÌÃö, 0,3ÌÃö, 0,1ÌÃö è

0,01ÌÃö è íà÷àëüíûõ ñêîðîñòåé â äèàïàçîíå îò 0,001ì/ñ äî 0,1 ì/ñ ïîêàçàíà íà

ðèñ. 4.22(à), à íà ðèñ. 4.22(á) èçîáðàæåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñðåä-

íåé ñêîðîñòè îò ïàðàìåòðà íàñûùåíèÿ ïðè îòñòðîéêå 0,2ÌÃö. Âèäíî, ÷òî ïî-

ëó÷åííàÿ ñêîðîñòü çàìåòíî íèæå ïðåäñêàçàííîé òåîðåòè÷åñêè. Ïî-âèäèìîìó,

ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè ìàëûõ îòñòðîéêàõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå

âòîðîãî, âñòðå÷íîãî ïó÷êà, êîòîðûé áóäåò òîðìîçèòü àòîìû.
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Ðèñóíîê 4.22 � Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé çà 3ìñ ñêîðîñòè ãðóïïû îò ïàðàìåòðà íàñûùåíèÿ. (à)

� òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå ïðè îòñòðîéêàõ 1ÌÃö (æåëòûé), 0,75ÌÃö (áèðþçîâûé), 0,5ÌÃö

(çåëåíûé), 0,3ÌÃö (ñèíèé), 0,1ÌÃö (ôèîëåòîâûé) è 0,01ÌÃö (êðàñíûé) è íà÷àëüíûõ ñêî-

ðîñòåé â äèàïàçîíå îò 0,001ì/ñ äî 0,1ì/ñ (ñ ðîñòîì íà÷àëüíîé ñêîðîñòè òîëùèíà ëèíèè

óáûâàåò). (á) � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðè îòñòðîéêå 0,2ÌÃö.

4.3 Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû 4

Áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ àòîìîâ òóëèÿ íà óçêîì

ïåðåõîäå è ðåàëèçîâàí çàõâàò àòîìîâ âî âòîðè÷íóþ ÌÎË ñ ýôôåêòèâíîñòüþ,

áëèçêîé ê 100%, â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ. Èññëåäîâàíû õàðàêòåðè-

ñòèêè îáëàêà â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ îõëàæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ìèíè-

ìàëüíî ïîëó÷åííûå òåìïåðàòóðû ñîñòàâèëè 16±3ìêÊ è 8±2ìêÊ âäîëü è ïî-

ïåðåê íàïðàâëåíèÿ ñèëû òÿæåñòè, ñîîòâåòñòâåííî, è äîñòèãàþòñÿ ïðè ïàðàìåò-

ðàõ íàñûùåíèÿ s < 0, 1 è îòñòðîéêàõ δ < −7γ. ×èñëî àòîìîâ ïðè óêàçàííûõ

òåìïåðàòóðàõ ñîñòàâèëî 2 × 106, êîíöåíòðàöèÿ � ïîðÿäêà 1010 ñì−3, ôàçîâàÿ

ïëîòíîñòü � 10−6. Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî àòîìîâ ðàâíî 5 × 106. Ìàêñèìàëüíûå

êîíöåíòðàöèÿ è ôàçîâàÿ ïëîòíîñòü ñîñòàâèëè, ñîîòâåòñòâåííî, 5 × 1011 ñì−3

è 10−5 ïðè îòñòðîéêå δ = −0, 6γ è ïàðàìåòðå íàñûùåíèÿ s = 0, 3. Ïðè óêà-

çàííûõ ïàðàìåòðàõ òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿåò 25 ± 5ìêÊ è 20 ± 4ìêÊ âäîëü è

ïîïåðåê ~g, ñîîòâåòñòâåííî. Èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå îáëàêà ïðè âçàèìîäåéñòâèè

ñ îõëàæäàþùèì èçëó÷åíèåì, èìåþùèì ïîëîæèòåëüíóþ îòñòðîéêó, è ïðîäå-
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ìîíñòðèðîâàíî ôîðìèðîâàíèå êðèñòàëëîâ â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå.

Óêàçàííûå õàðàêòåðèñòèêè îáëàêà îòêðûâàþò âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîé

ïåðåçàãðóçêè àòîìîâ â îïòè÷åñêóþ äèïîëüíóþ ëîâóøêó äëÿ äàëüíåéøèõ ýêñïå-

ðèìåíòîâ ïî ñîçäàíèþ ñòàíäàðòà ÷àñòîòû è èññëåäîâàíèþ ìàãíèòíûõ äèïîëü-

äèïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé.
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Çàêëþ÷åíèå

Íèæå ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû:

1. Èçìåðåíî ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå âåðõíåãî óðîâíÿ 4f 12(3H6)5d5/26s
2

(J ′ = 9/2) îõëàæäàþùåãî ïåðåõîäà, êîòîðîå ñîñòàâèëî −2110, 56 ±

0, 16ÌÃö, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîíñòàíòå AJ = −422, 112± 0, 032ÌÃö. Òî÷-

íîñòü èçìåðåíèÿ ïîâûøåíà áîëåå, ÷åì íà ïîðÿäîê â ñðàâíåíèè ñ ðàáî-

òîé [31].

2. Îñóùåñòâëåíî âòîðè÷íîå ëàçåðíîå îõëàæäåíèå àòîìîâ òóëèÿ íà ñëàáîì ïå-

ðåõîäå 4f 13(2F o)6s2 (J = 7/2, F = 4) → 4f 12(3H6)5d5/26s
2 (J ′ = 9/2, F ′ =

5). Ñòàðòóÿ ñ òåìïåðàòóðû 80ìêÊ â ïåðâè÷íîé ìàãíèòî-îïòè÷åñêîé ëî-

âóøêå ìèíèìàëüíûå äîñòèãíóòûå òåìïåðàòóðû ñîñòàâèëè 16 ± 3ìêÊ è

8±2ìêÊ ïî âåðòèêàëüíîé (âäîëü íàïðàâëåíèÿ ñèëû òÿæåñòè ~g) è ãîðèçîí-

òàëüíîé (ïîïåðåê ~g) îñÿì, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ÷èñëå àòîìîâ íà óðîâíå 106.

Ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñîñòàâèëà 5× 1011 ñì−3. Íàáëþäàåòñÿ êà÷å-

ñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå èçìåðåííûõ äàííûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé

çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû îáëàêà îò ïàðàìåòðà íàñûùåíèÿ è îòñòðîéêè.

3. Â ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàëèñü ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè îõëàæäåíèÿ àòîìîâ

òóëèÿ íà óçêîì ïåðåõîäå:

• Ðàâíîâåñíîå ïîëîæåíèå îáëàêà â ïðîñòðàíñòâå çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ

îõëàæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ èç-çà âëèÿíèÿ ñèëû òÿæåñòè. Ïðè óâåëè÷å-

íèè îòñòðîéêè âåðòèêàëüíîå ïîëîæåíèå ìåíÿåòñÿ ñ êîýôôèöèåíòîì

dz0/dδ = 875± 5ìêì/ÌÃö.

• Â ðåæèìå áîëüøèõ îòñòðîåê òåìïåðàòóðà íå çàâèñèò îò îòñòðîéêè

çà ñ÷åò çååìàíîâñêîãî ñäâèãà, èíäóöèðîâàííîãî ñìåùåíèåì îáëàêà â

ïîëå ñèëû òÿæåñòè.
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• Ïðè ïîëîæèòåëüíîé îòñòðîéêå îõëàæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ôîðìèðó-

þòñÿ êðèñòàëëû â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàç-

äåëåíèè îáëàêà íà îòäåëüíûå ôðàãìåíòû, ðàñïîëîæåííûå â âåðøèíàõ

êóáà.

Áëàãîäàðíîñòè

Â çàêëþ÷åíèå õî÷ó ïîáëàãîäàðèòü íàó÷íîãî ðóêîâîäèòåëÿ Êîëà÷åâñêîãî

Íèêîëàÿ Íèêîëàåâè÷à çà âîçìîæíîñòü ó÷àñòâîâàòü â èíòåðåñíîì ïðîåêòå, çà-

áîòëèâîå ðóêîâîäñòâî è ïëîäîòâîðíûå îáñóæäåíèÿ, Ñîðîêèíà Âàäèìà Íèêî-

ëàåâè÷à çà îòçûâ÷èâîñòü, öåííûå ñîâåòû è îðãàíèçàöèþ ðàáîòû ëàáîðàòîðèè

Îïòèêè àêòèâíûõ ñðåä êàê åäèíîãî öåëîãî, Àêèìîâà Àëåêñåÿ Âëàäèìèðîâè-

÷à çà íàó÷íîå ðóêîâîäñòâî â òå÷åíèå áàêàëàâðèàòà è ìàãèñòðàòóðû è ÷óòêóþ

ïîääåðæêó, Õàáàðîâó Êñåíèþ Þðüåâíó çà èñêðåííåå ó÷àñòèå è âíèìàíèå ê

ýêñïåðèìåíòó.

Òàê æå õî÷ó âûðàçèòü áëàãîäàðíîñòü Ñóêà÷åâó Äåíèñó Äìèòðèåâè÷ó, Ñà-

ìîêîòèíó Àëåêñåþ Þðüåâè÷ó, Òåðåùåíêî Åâãåíèþ Îëåãîâè÷ó çà ïîñòîÿííóþ

ïîääåðæêó è ìíîæåñòâî ñîâåòîâ, Êàëãàíîâîé Åëåíå Ñåðãååâíå, Ãîëîâèçèíó Àð-

òåìó Àëåêñååâè÷ó, Òðåãóáîâó Äìèòðèþ Îëåãîâè÷ó, Ôåäåðîâó Ñåðãåþ Àëåêñå-

åâè÷ó, Êóäåÿðîâó Êîíñòàíòèíó Ñåðãååâè÷ó çà ðàáî÷óþ è äðóæåñòâåííóþ àò-

ìîñôåðó â ëàáîðàòîðèè è íåîöåíèìóþ ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ è

òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è âñåìó êîëëåêòèâó ëàáîðàòîðèè çà âíèìàíèå ê ðàáî-

òå.

Õîòåëîñü áû ñêàçàòü ñïàñèáî âñåì ïðåïîäàâàòåëÿì êàôåäðû Êâàíòîâîé ðà-

äèîôèçèêè çà èñêëþ÷èòåëüíî ïîëåçíûå è èíòåðåñíûå ëåêöèè è çà ïðåäîñòàâ-

ëåííóþ âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü â ÔÈÀÍå.
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Ñïèñîê îáîçíà÷åíèé è ñîêðàùåíèé

Ñèíèé ïåðåõîä � ïåðåõîä 4f 13(2F o)6s2 (J = 7/2, F = 4)→ 4f 12(3H5)5d3/26s
2

(J ′′ = 9/2, F ′′ = 5) ñ äëèíîé âîëíû λ = 410, 6 íì è åñòåñòâåííîé øèðèíîé

γ = 10 ÌÃö.

Çåëåíûé ïåðåõîä � ïåðåõîä 4f 13(2F o)6s2 (J = 7/2, F = 4) →

4f 12(3H6)5d5/26s
2 (J ′ = 9/2, F ′ = 5) ñ äëèíîé âîëíû λ = 530, 7 íì è åñòå-

ñòâåííîé øèðèíîé γ = 350 êÃö.

Îáîçíà÷åíèÿ äëÿ åñòåñòâåííîé øèðèíû ïåðåõîäà γ è Γ è äëÿ îòñòðîéêè

÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ îò ÷àñòîòû ïåðåõîäà δ è ∆ ñîîòíîñÿòñÿ êàê Γ = 2π × γ è

∆ = 2π × δ, ñîîòâåòñòâåííî.

ÌÎË � ìàãíèòî-îïòè÷åñêàÿ ëîâóøêà

ÀÎÌ � àêóñòî-îïòè÷åñêèé ìîäóëÿòîð

ULE (ÓËÅ) � ñòåêëî ìàðêè Ultra Low Expansion Glass

ÏÇÑ � ïðèáîð ñ çàðÿäîâîé ñâÿçüþ

ÔÝÓ � ôîòîýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü

ÏÑÄ � ïîëÿðèçàöèîííûé ñâåòîäåëèòåëü

ÔÄ � ôîòîäèîä

ËÔÄ � ëàâèííûé ôîòîäèîä

×2 � óäâîèòåëü ÷àñòîòû

ÊÏÍ � êîãåðåíòíîå ïëåíåíèå íàñåëåííîñòè

ÑÒÐ � ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå

ñåðâî � ïåòëÿ îáðàòíîé ñâÿçè

Ð× � ðàäèî ÷àñòîòà
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