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I. ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû

Â ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèÿõ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ àíñàìáëè õîëîäíûõ

àòîìîâ. Ïîíÿòèå ¾õîëîäíûå àòîìû¿ 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. Âðåìÿ æèçíè òàêèõ àí-

ñàìáëåé ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ñåêóíä, à õàðàêòåðíûå ñêîðîñòè àòîìîâ

ñîñòàâëÿþò 1−10 ñì/ñ. Ëàçåðíîå îõëàæäåíèå è çàõâàò â ëîâóøêè [1] � îñíîâ-

íîé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ àíñàìáëåé õîëîäíûõ àòîìîâ è èîíîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ

ìîùíåéøèì èíñòðóìåíòîì ñîâðåìåííûõ ôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Â ÷àñò-

íîñòè, ïðè ïîëó÷åíèè áîçå-ýéíøòåéíîâñêîãî êîíäåíñàòà [2] è âûðîæäåííîãî

ôåðìè-ãàçà [3], êàê ïðàâèëî, ïåðâûì øàãîì ÿâëÿåòñÿ ëàçåðíîå îõëàæäåíèå.

Äðóãèì âàæíåéøèì ïðèìåíåíèåì ëàçåðíîîõëàæäåííûõ àíñàìáëåé ÿâëÿåòñÿ

èñïîëüçîâàíèå èõ â ñîâðåìåííûõ ñòàíäàðòàõ ÷àñòîòû [4]: îò ìèêðîâîëíîâîãî

ñòàíäàðòà íà öåçèåâîì ôîíòàíå [5], ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ôîðìèðóþòñÿ íà-

öèîíàëüíûå øêàëû âðåìåíè, äî îïòè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ íà îäèíî÷íîì èîíå

àëþìèíèÿ [6], àíñàìáëÿõ àòîìîâ ñòðîíöèÿ [7] è èòòåðáèÿ [8]. Õîëîäíûå àòî-

ìû èñïîëüçóþòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî àòîìíîé èíòåðôåðîìåòðèè [9], èçó÷å-

íèþ õîëîäíûõ ñòîëêíîâåíèé [10], ñèíòåçó õîëîäíûõ ìîëåêóë [11]. Èíòåðåñíûì

ïðèìåíåíèåì ÿâëÿþòñÿ êâàíòîâûå ñèìóëÿöèè [12], êîòîðûå ïîçâîëÿþò ìîäå-

ëèðîâàòü ðàçëè÷íûå ÿâëåíèÿ â òâåðäûõ òåëàõ. Ñóòü êâàíòîâûõ ñèìóëÿöèé

ñîñòîèò â ïîìåùåíèè õîëîäíûõ àòîìîâ â ïîëå ñâåòîâûõ âîëí, ôîðìèðóþùèõ

ãàìèëüòîíèàí, àíàëîãè÷íûé ãàìèëüòîíèàíó â èññëåäóåìîé ñèñòåìå. Õîëîäíûå

àòîìû òàê æå ïðèìåíÿþòñÿ â êâàíòîâîé èíôîðìàöèè è êâàíòîâûõ âû÷èñëå-

íèÿõ äëÿ ñîçäàíèÿ êâàíòîâûõ ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé (ãåéòîâ) [13], â ìåòðîëî-

ãè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî ïðåöèçèîííîé ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè [14] è èçìå-

ðåíèþ äðåéôà ôóíäàìåíòàëüíûõ êîíñòàíò [15], ïðîâåðêå îñíîâîïîëàãàþùèõ
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ôèçè÷åñêèõ òåîðèé [16].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â äàííîé îáëàñòè âîçíèê áîëüøîé èíòåðåñ ê îõëàæäå-

íèþ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ áîëüøèíñòâà

ëàíòàíîèäîâ ÿâëÿåòñÿ íåçàïîëíåííàÿ 4f -îáîëî÷êà, ðàñïîëîæåííàÿ âíóòðè çà-

ïîëíåííûõ 5s2- è 6s2-îáîëî÷åê. Òàêèì îáðàçîì, ïåðåõîäû ìåæäó òîíêèìè êîì-

ïîíåíòàìè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ýêðàíèðîâàíû îò âíåøíèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïî-

ëåé è ñòîëêíîâåíèé. Îíè ÿâëÿþòñÿ çàïðåùåííûìè â ýëåêòðè÷åñêîì äèïîëüíîì

ïðèáëèæåíèè, ÷òî ïðèâîäèò ê ìàëîé ñïåêòðàëüíîé øèðèíå ïåðåõîäîâ âíóòðè

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

ðå÷èñëåííûå ôàêòîðû äåëàþò òàêèå ïåðåõîäû ïðèâëåêàòåëüíûìè äëÿ èñïîëü-

çîâàíèÿ èõ â îïòè÷åñêèõ ñòàíäàðòàõ ÷àñòîòû [17]. 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 âçàè-

ìîäåéñòâèÿ õîëîäíûõ àòîìîâ [18]. Äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå èìååò

äàëüíîäåéñòâóþùèé è àíèçîòðîïíûé õàðàêòåð, ÷òî ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü

íåêîòîðûå êâàíòîâûå ýôôåêòû ôèçèêè ìàãíèòíûõ âåùåñòâ ñ ïîìîùüþ êâàí-

òîâûõ ñèìóëÿòîðîâ íà îñíîâå õîëîäíûõ àíñàìáëåé ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ.

Ïðè ýòîì óïðàâëÿòü âåëè÷èíîé è çíàêîì âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ìåæäó ñîáîé

âîçìîæíî ñ ïîìîùüþ ðåçîíàíñîâ Ôåøáàõà [19] � çàâèñèìîñòè äëèíû ðàññåÿíèÿ

îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðûå òàêæå èìåþò îòëè÷èòåëüíóþ îñîáåí-

íîñòü â ìàãíèòíûõ àòîìàõ. Àíèçîòðîïèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî

ðåçîíàíñû Ôåøáàõà èìåþò ìåñòî óæå ïðè ïîëÿõ ïîðÿäêà 1Ãñ [18, 20] â îòëè÷èå

îò áîëüøèíñòâà äðóãèõ ýëåìåíòîâ, äëÿ êîòîðûõ èçìåíåíèå äëèíû ðàññåÿíèÿ

òðåáóåò ïîëåé ïîðÿäêà ñîòåí è òûñÿ÷ Ãñ [19]. Êðîìå òîãî, äèïîëü-äèïîëüíîå

âçàèìîäåéñòâèå îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ âûðîæäåííûõ

êâàíòîâûõ ãàçîâ â ðåæèìå ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [21, 22].

Â 2010 ãîäó íàøåé ãðóïïîé â ÔÈÀÍå âïåðâûå â ìèðå áûëî ïðîäåìîíñòðè-
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ðîâàíî ëàçåðíîå îõëàæäåíèå àòîìîâ òóëèÿ [23]. Òóëèé ÿâëÿåòñÿ ðåäêîçåìåëü-

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

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

ðåõîä ìåæäó êîìïîíåíòàìè òîíêîé ñòðóêòóðû îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ íà äëèíå

âîëíû λ = 1, 14ìêì ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ÷àñîâîãî â ðåïå-

ðå ÷àñòîòû íà îñíîâå àíñàìáëÿ õîëîäíûõ àòîìîâ òóëèÿ. Áîëüøîå çíà÷åíèå

ìàãíèòíîãî ìîìåíòà µ = 4µB â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü

øèðîêèé ñïåêòð ÿâëåíèé, îáóñëîâëåííûõ ìàãíèòíûì äèïîëü-äèïîëüíûì âçà-

èìîäåéñòâèåì. Ïåðâàÿ ñòàäèÿ îõëàæäåíèÿ áûëà ðåàëèçîâàíà íà ñèëüíîì ïå-

ðåõîäå 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. Â ðàáî÷åì

ðåæèìå òåìïåðàòóðà àòîìîâ ñîñòàâëÿåò 80−100ìêÊ. Êàê äëÿ ñîçäàíèÿ ñòàí-

äàðòà ÷àñòîòû, òàê è äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé, íåîáõîäè-

ìî ïåðåçàãðóçèòü àòîìû â îïòè÷åñêóþ äèïîëüíóþ ëîâóøêó èëè îïòè÷åñêóþ

ðåøåòêó [19, 24]. Îäíàêî óêàçàííàÿ òåìïåðàòóðà åùå íå äîñòàòî÷íî íèçêà äëÿ

ýôôåêòèâíîé ïåðåçàãðóçêè, ïîýòîìó íåîáõîäèìî äàëüíåéøåå ïîíèæåíèå òåì-

ïåðàòóðû, ÷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 = 350êÃö è èçìåðåíèþ ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ âåðõíåãî

óðîâíÿ 4f 12(3H6)5d5/26s
2 (J ′ = 9/2) îõëàæäàþùåãî ïåðåõîäà.
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Öåëè è çàäà÷è ðàáîòû

Öåëÿìè ðàáîòû ÿâëÿëèñü ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà äîïëåðîâñêîãî îõëàæäå-

íèÿ àòîìîâ òóëèÿ íà óçêîì ïåðåõîäå, îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà è èññëåäîâàíèå

ñâîéñòâ 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÷-

íîãî 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 [25].

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

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

ëîâóøêó. Ïîäòâåðæäåíà öèêëè÷íîñòü ïåðåõîäà. Äîñòèãíóòû ìèíèìàëü-

íûå òåìïåðàòóðû 16±3ìêÊ è 8±2ìêÊ ïî îñÿì âäîëü è ïîïåðåê íàïðàâ-

ëåíèÿ 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 îáëàñòè 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 ïå-

ðåõîäå ñ äëèíîé âîëíû λ = 1, 14ìêì è ïðåäïîëàãàåìîé øèðèíîé γ = 1, 6Ãö,

êîòîðûé äîëæåí îáåñïå÷èòü òî÷íîñòü ëó÷øå 10−17, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìèðîâî-

ìó óðîâíþ.

Åùå îäíèì âàæíûì ïðèìåíåíèåì õîëîäíûõ àòîìîâ òóëèÿ, çàõâà÷åííûõ

â îïòè÷åñêóþ ðåøåòêó, ÿâëÿþòñÿ êâàíòîâûå ñèìóëÿöèè ÿâëåíèé â ìàãíèòíûõ

âåùåñòâàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäñòðîéêè äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ

ïîìîùüþ ðåçîíàíñîâ Ôåøáàõà, èññëåäîâàíèå êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñàìîñòî-

ÿòåëüíûé èíòåðåñ.

Ñâåäåíèÿ îá àïðîáàöèè ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü àâòîðîì íà 5 ìåæäóíàðîäíûõ è 3

ðîññèéñêèõ íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ è øêîëàõ: ICONO/LAT:2013, Ìåæäóíà-

ðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî êîãåðåíòíîé è íåëèíåéíîé îïòèêå è Êîíôåðåíöèÿ ïî

ëàçåðàì, ïðèëîæåíèÿì è òåõíîëîãèÿì, 18− 22 èþíÿ 2013 ã., Ìîñêâà; Ëåòíÿÿ

íàó÷íàÿ øêîëà Ðîññèéñêîãî êâàíòîâîãî öåíòðà, 15− 18 èþëÿ 2013 ã., Ìîñêâà;
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ICQT�2013, Âòîðàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî êâàíòîâûì òåõíîëîãèÿì

(ïðèç çà ëó÷øèé ñòåíäîâûé äîêëàä), 20−24 èþëÿ 2013 ã., Ìîñêâà; MPLP�2013,

Øåñòîé ìåæäóíàðîäíûé ñèìïîçèóì ïî ñîâðåìåííûì ïðîáëåìàì ëàçåðíîé ôè-

çèêè, 25−31 àâãóñòà 2013 ã., Íîâîñèáèðñê; Âåñåííÿÿ øêîëà Ðîññèéñêîãî êâàí-

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

XV Øêîëà ìîëîäûõ ó÷åíûõ ¾Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ôèçèêè¿, 16 − 20 íîÿá-

ðÿ 2014 ã., ÔÈÀÍ, Ìîñêâà; VI Âñåðîññèéñêàÿ ìîëîäåæíàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî

ôóíäàìåíòàëüíûì è èííîâàöèîííûì âîïðîñàì ñîâðåìåííîé ôèçèêè, 15 − 20

íîÿáðÿ 2015 ã., ÔÈÀÍ, Ìîñêâà; 58-àÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ÌÔÒÈ, 23−28 íî-

ÿáðÿ 2015 ã., Ìîñêâà-Äîëãîïðóäíûé-Æóêîâñêèé. Òàê æå ïî òåìå äèññåðòàöèè

áûëè ñäåëàíû äîêëàäû íà ñåìèíàðå Îòäåëà ñïåêòðîñêîïèè Îòäåëåíèÿ îïòèêè

ÔÈÀÍ 22 èþíÿ 2016 ãîäà è íà ñåìèíàðå ïî ëàçåðíîé ôèçèêå, ìîëåêóëÿðíîé

ôèçèêå è ôèçèêå òâåðäîãî òåëà è ñìåæíûì îáëàñòÿì êàôåäðû ïðîôåññîðà

ÒåîäîðàÂ.Õýíøà èíñòèòóòà êâàíòîâîé îïòèêè îáùåñòâà ÌàêñàÏëàíêà 9 ñåí-

òÿáðÿ 2016 ãîäà.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû îïóáëèêîâàíû â ÷åòûðåõ ñòàòüÿõ â ðåöåí-

çèðóåìûõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ, âõîäÿùèõ â áàçó äàííûõWeb of Science, à òàêæå

â òðóäàõ êîíôåðåíöèé, ññûëêè íà êîòîðûå ïðèâåäåíû íà ñòð. 22.

Àâòîð áûë óäîñòîåí ñòèïåíäèè Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íà

2015− 2016 ó÷åáíûé ãîä.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

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

áî ïðè åãî ðåøàþùåì ó÷àñòèè.
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Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç Ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ Ãëàâ è Çàêëþ÷åíèÿ. Ñïèñîê

èñïîëüçîâàííîé ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 121 íàèìåíîâàíèå. Îáúåì äèññåðòàöèè

ñîñòàâëÿåò 134 ñòðàíèöû ìàøèíîïèñíîãî òåêñòà, âêëþ÷àÿ 48 ðèñóíêîâ è 5

òàáëèö.

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 [25]. 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 ïåðåõî-

äå 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 = 350êÃö. 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.
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II. ÊÐÀÒÊÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî Ââåäåíèè ñôîðìóëèðîâàíû öåëè ðàáîòû, îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü

çàäà÷è, â ÷àñòíîñòè, ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèé àíñàìáëåé

õîëîäíûõ àòîìîâ, è êðàòêî îïèñàíà ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè.

Â Ãëàâå 1 ¾Ëàçåðíîå îõëàæäåíèå è ïëåíåíèå íåéòðàëüíûõ àòî-

ìîâ¿ îïèñàíû ìåòîäû ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ è çàõâàòà íåéòðàëüíûõ àòîìîâ

â ìàãíèòî-îïòè÷åñêóþ ëîâóøêó è ïðèâåäåíà êðàòêàÿ èñòîðè÷åñêàÿ ñïðàâêà î

âîçíèêíîâåíèè èäåé è ðåàëèçàöèè ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ è ëîêàëèçàöèè àòî-

ìîâ.

Â ï. 1.1 îïèñàíà äîïëåðîâñêàÿ òåîðèÿ ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ è îáîñíî-

âàíî ââåäåíèå ïîíÿòèÿ òåìïåðàòóðû ëàçåðíî-îõëàæäåííîãî àíñàìáëÿ ÷àñòèö.

Â ï. 1.2 ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ìàãíèòî-îïòè÷åñêîé ëîâóøêè (ÌÎË) äëÿ

ëîêàëèçàöèè àòîìîâ â ïðîñòðàíñòâå.

Â ï. 1.3 îáñóæäàþòñÿ ñêîðîñòü çàõâàòà àòîìîâ â ÌÎË è ïðåäâàðèòåëüíîå

çååìàíîâñêîå çàìåäëåíèå.

Â ï. 1.4 ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ òåìïåðàòóð íèæå äî-

ïëåðîâñêîãî ïðåäåëà. Â ÷àñòíîñòè, â ï.ï. 1.4.1�1.4.7 îïèñàíû òàêèå ìåòîäû, êàê

ãðàäèåíòíî-ïîëÿðèçàöèîííîå îõëàæäåíèå (â σ+ − σ− è lin ⊥ lin êîíôèãóðà-

öèÿõ ïîëÿðèçàöèé), îõëàæäåíèå çà ñ÷åò ñåëåêòèâíîãî ïî ñêîðîñòÿì êîãåðåíò-

íîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòè, ðàìàíîâñêîå îõëàæäåíèå, îõëàæäåíèå íà óçêîì

ïåðåõîäå (âòîðè÷íîå îõëàæäåíèå), îõëàæäåíèå ñ ïîìîùüþ äåìîíà Ìàêñâåëëà,

îõëàæäåíèå ñ òóøåíèåì âîçáóæäåíèÿ è îõëàæäåíèå ñ ïåðåìåøèâàíèåì ìàã-

íèòíûõ ïîäóðîâíåé. Ìíîãèå èç ýòèõ ìåòîäîâ òðåáóþò ñïåöèôè÷åñêîé ñèñòåìû

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

ìû.

Â ï. 1.5 îòäåëüíî ðàññìîòðåíî ëàçåðíîå îõëàæäåíèå ëàíòàíîèäîâ ñ íåçà-

ïîëíåííîé âíóòðåííåé 4f -îáîëî÷êîé, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ òóëèé. Â ï. 1.5.1

îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü îõëàæäåíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Â ï. 1.5.2
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ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìèðîâûõ íàó÷íûõ ãðóïï ïî ïîëó÷åíèþ îáëàêîâ õîëîä-

íûõ ëàíòàíîèäîâ. Â ï. 1.5.3 îïèñàíî äâà ïîäõîäà êî âòîðè÷íîìó îõëàæäåíèþ �

ñ èñïîëüçîâàíèåì óçêîãî è ïðîìåæóòî÷íîãî ïåðåõîäîâ, à òàê æå îáñóæäàåòñÿ

ñïåöèôèêà îõëàæäåíèÿ è çàõâàòà â ÌÎË, ñâÿçàííàÿ ñ íàëè÷èåì ìàãíèòíîãî

ìîìåíòà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè.

Â Ãëàâå 2 ¾Ïåðâè÷íîå îõëàæäåíèå òóëèÿ è èñòî÷íèê èçëó÷å-

íèÿ äëÿ âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ¿ ïðèâåäåíî êðàòêîå îïèñàíèå ïåðâè÷-

íîé ÌÎË äëÿ àòîìîâ òóëèÿ è ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòû è ñóæåíèÿ ëèíèè ãåíå-

ðàöèè ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà äëÿ âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ.

Â ï.ï. 2.1 è 2.2 îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ àòîìîâ

òóëèÿ è îïèñàíà ýëåêòðîííàÿ ñòðóêòóðà àòîìíûõ óðîâíåé, èñïîëüçóåìûõ â

ýêñïåðèìåíòå. Òàêæå ïðèâåäåíà õàðàêòåðèñòèêà äâóõ îõëàæäàþùèõ ïåðåõî-

äîâ, íà êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ïåðâè÷íîå è âòîðè÷íîå ëà-

çåðíîå îõëàæäåíèå.

Â ï. 2.3 êðàòêî îïèñàíà ïåðâè÷íàÿ ÌÎË äëÿ àòîìîâ òóëèÿ 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 øèðèíîé γ = 10ÌÃö. Â ðàáî÷åì ðåæèìå

òåìïåðàòóðà àòîìîâ ñîñòàâëÿåò 80− 100ìêÊ.

Â ï. 2.4 îïèñàí èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìûé äëÿ èçìåðåíèÿ ñâåðõ-

òîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ óðîâíÿ 4f 12(3H6)5d5/26s
2 (J ′ = 9/2) è âòîðè÷íîãî îõëà-

æäåíèÿ 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 øèðèíîé γ = 350êÃö.

Â ï.ï. 2.4.1�2.4.3 è 2.4.5 îïèñàí ìåòîä Ïàóíäà-Äðèâåðà-Õîëëà ñòàáèëèçà-

öèè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ïî âûñîêîäîáðîòíîìó ðåçîíàòîðó Ôàáðè-Ïåðî è ïðèâå-

äåíà îïòè÷åñêàÿ ñõåìà äëÿ åå îñóùåñòâëåíèÿ. Òåëî ðåçîíàòîðà èçãîòîâëåíî èç

ñïåöèàëüíîãî ñòåêëà ìàðêè ÓËÅ, êîòîðîå èìååò íóëåâóþ òî÷êó (òî åñòü òåìïå-

ðàòóðó, ïðè êîòîðîé ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ îáðàùà-

åòñÿ â íóëü) â äèàïàçîíå êîìíàòíûõ òåìïåðàòóð. Â ï. 2.4.4 îïèñàíî èçìåðåíèå

11



Ðèñóíîê 1 � Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ìîäû TEM00 ðåçîíàòîðà îò (à) òåìïåðàòóðû òåëà ðåçîíàòîðà è
(á) âðåìåíè. Òî÷êè � èçìåðåííîå ÷àñòîòíîå ðàññòîÿíèå, êðèâûå � àïïðîêñèìàöèÿ (à) êâàäðàòè÷íîé
è (á) ëèíåéíîé çàâèñèìîñòÿìè.

âðåìåíè æèçíè ôîòîíà â ðåçîíàòîðå, ñîñòàâèâøåå 12ìêñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

çíà÷åíèÿì ðåçêîñòè è äîáðîòíîñòè 1, 5 · 105 è 4, 5 · 1010, ñîîòâåòñòâåííî.

Â ï.ï. 2.4.6�2.4.8 ïðèâåäåíû èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ íóëåâîé òî÷êè ðåçîíà-

òîðà è äðåéôà íà áîëüøèõ âðåìåíàõ (ñì. ðèñ. 1). Òåìïåðàòóðà íóëåâîãî ëèíåé-

íîãî ðàñøèðåíèÿ ðàâíà 33, 0 ± 0, 2 ◦C. Äðåéô ÷àñòîòû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ,

ñòàáèëèçèðîâàííîãî ïî ÓËÅ ðåçîíàòîðó, ñîñòàâèë 300Ãö/÷àñ. Øèðèíà ëèíèè

ãåíåðàöèè ëàçåðà èçìåðÿëàñü ìåòîäîì àâòîãåòåðîäèíèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâà-

íèåì îïòîâîëîêíà äëèíîé 1500ì è íå ïðåâûøàåò 10 êÃö. Ñ ó÷åòîì óäâîåíèÿ

÷àñòîòû óêàçàííûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 530,7 íì äëÿ

âòîðè÷íîãî ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ àòîìîâ òóëèÿ ñîñòàâëÿþò, ñîîòâåòñòâåííî,

600 Ãö/÷àñ è 20 êÃö.

Â Ãëàâå 3 ¾Èçìåðåíèå ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ óðîâíÿ

4f 12(3H6)5d5/26s
2 (J ′ = 9/2)¿ îïèñàíî èçìåðåíèå çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû AJ

ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ âåðõíåãî óðîâíÿ îõëàæäàþùåãî ïåðåõîäà. Èçìåðå-

íèå ïðîèçâîäèëîñü ìåòîäîì ÷àñòîòíî-ìîäóëÿöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè íàñûùå-

íèÿ. Çíàê ðàñùåïëåíèÿ áûë íåçàâèñèìî îïðåäåëåí â îáëàêå àòîìîâ, çàõâà÷åí-

íûõ â ïåðâè÷íóþ ÌÎË.

Â ï. 3.1 äàí îáçîð ìåòîäîâ è ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ ñâåðõòîíêèõ ðàñ-

ùåïëåíèé ðàçëè÷íûõ óðîâíåé òóëèÿ.

Â ï. 3.2 îïèñàíî èçìåðåíèå çíàêà ðàñùåïëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîñêîïèè
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Ðèñóíîê 2 � Ñèãíàë ôëþîðåñöåíöèè àòîìîâ íà äëèíå âîëíû 410,6 íì ïðè îñâåùåíèè 30ìÂò çå-
ëåíîãî èçëó÷åíèÿ. ×àñòîòà èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 530,7 íì íåïðåðûâíî ñêàíèðîâàëàñü, êàê
ïîêàçàíî íà ðèñóíêå. Ñïëîøíîé ÷åðíîé ëèíèåé ïîêàçàí ýêñïîíåíöèàëüíûé ôèò äàííûõ.

àòîìîâ â ÌÎË. Àòîìû, çàõâà÷åííûå â ïåðâè÷íóþ ÌÎË, îáëó÷àëèñü ïó÷êîì

çåëåíîãî èçëó÷åíèÿ, è ñ ïîìîùüþ ôîòîóìíîæèòåëÿ ðåãèñòðèðîâàëàñü ôëþî-

ðåñöåíöèÿ îáëàêà àòîìîâ. Ïðè ñêàíèðîâàíèè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ íàáëþäàëîñü

äâà ïðîâàëà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäàì F = 4 → F = 4′ è F = 4 → F ′ = 5

(ñì. ðèñ. 2). Èäåíòèôèêàöèÿ ïåðåõîäîâ ïðîâîäèëàñü ïî âèäó âîññòàíîâëåíèÿ

ñèãíàëà ôëþîðåñöåíöèè: ïðè âûõîäå èç ðåçîíàíñà ñ ïåðåõîäîì F = 4→ F = 4′

íàáëþäàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîå íàðàñòàíèå ñèãíàëà ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè, ñî-

îòâåòñòâóþùåé âðåìåíè æèçíè àòîìîâ â ïåðâè÷íîé ÌÎË, òîãäà êàê ïîñëå

ïðîõîæäåíèÿ ðåçîíàíñà F = 4 → F ′ = 5 ñèãíàë ôëþîðåñöåíöèè âîññòàíàâ-

ëèâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî ïðè âîçáóæäåíèè

àòîìîâ íà óðîâåíü F ′ = 4 îíè â îñíîâíîì ðàñïàäàþòñÿ íà ïîäóðîâåíü F = 3

îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïåðåñòàþò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ îõëàæäàþùèì èçëó÷å-

íèåì è ïîêèäàþò ëîâóøêó. Ïåðåõîä æå F = 4 → F ′ = 5 ÿâëÿåòñÿ öèêëè÷å-

ñêèì è àòîìû ïîñëå ñïîíòàííîãî ðàñïàäà íà ïîäóðîâåíü F = 4 ïðîäîëæàþò

îõëàæäàòüñÿ è îñòàþòñÿ â ÌÎË. Òàêèì îáðàçîì, ïåðåõîäó F = 4 → F ′ = 5

ñîîòâåòñòâóåò ïðàâûé êîíòóð íà ðèñ. 2 è ïîäóðîâåíü F ′ = 5 ëåæèò íèæå ïîä-

óðîâíÿ F ′ = 4, òî åñòü èìååò ì�åíüøóþ ýíåðãèþ, è êîíñòàíòà AJ < 0.

Â ï. 3.3 îïèñàíû ìåòîä èçìåðåíèÿ àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ðàñùåïëåíèÿ è

ñõåìà ýêñïåðèìåíòà. Âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ îïðåäåëÿëàñü ìåòîäîì ÷àñòîòíî-

ìîäóëÿöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè íàñûùåíèÿ â êþâåòå ñ ïàðàìè òóëèÿ, ïîäî-
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Ðèñóíîê 3 � Âèä äåìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ ïðè ñêàíèðîâàíèè ÷àñ-
òîòû èçëó÷åíèÿ, îñóùåñòâëÿåìîì ñ ïîìîùüþ àêóñòî-îïòè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà. Ïîêàçàíû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå ïîñëå âû÷èòàíèÿ îñòàòî÷íîãî âêëàäà äîïëåðîâñêîãî êîíòóðà è àïïðîêñèìàöèÿ
äàííûõ ñóììîé òðåõ äèñïåðñèîííûõ êîíòóðîâ ñ íåçàâèñèìûìè ïîëîæåíèÿìè è àìïëèòóäàìè. Ñêî-
ðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ ÷àñòîòû ñîñòàâëÿëà 0,5 ÌÃö/ñ.

ãðåâàåìîé äî òåìïåðàòóðû 720◦C, ñ ïîìîùüþ ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ñïåêòð, ïîëó÷åííûé ïðè ñêàíèðîâàíèè ÷åðåç ðåçîíàíñû

F = 4 → F ′ = 5 è F = 3 → F ′ = 4 áèõðîìàòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì, ÷àñòî-

òû êîìïîíåíò êîòîðîãî îòëè÷àëèñü íà 600ÌÃö.

Â ï. 3.4 îáîñíîâàí âûáîð äèñïåðñèîííîãî êîíòóðà äëÿ àïïðîêñèìàöèè

ïîëó÷åííûõ äàííûõ â ñèëó ìàëûõ ÷àñòîòû è èíäåêñà ìîäóëÿöèè.

Â ï. 3.5 ðàññìîòðåíî âëèÿíèå îïòè÷åñêîé íàêà÷êè íà îòíîñèòåëüíóþ èí-

òåíñèâíîñòü ïåðåõîäîâ ìåæäó ñâåðõòîíêèìè ïîäóðîâíÿìè. Îíî ïðèâîäèò ê

òîìó, ÷òî ðåãèñòðèðóåìàÿ èíòåíñèâíîñòü äëÿ ïåðåõîäà F = 4 → F ′ = 5 îêà-

çûâàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì äëÿ ïåðåõîäà F = 3→ F ′ = 4, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñèëû

ïåðåõîäîâ èìåþò îáðàòíîå ñîîòíîøåíèå.

Â ï. 3.6 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.

Â ï. 3.6.7 ïðèâåäåíû ñóììàðíûé áþäæåò óøèðåíèé è ñäâèãîâ (ñì.

òàáë. 1) è ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Øèðèíà ðåãèñòðèðóåìûõ êîíòóðîâ ñîñòà-

âèëà 450 ± 50 êÃö, ÷òî, ñ ó÷åòîì ðàññìîòðåííûõ ìåõàíèçìîâ óøèðåíèé, ñî-

ãëàñóåòñÿ ñî çíà÷åíèåì åñòåñòâåííîé øèðèíû 347 ± 17 êÃö. Èçìåðåííîå çíà-
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Òàáëèöà 1 � Áþäæåò îøèáîê èçìåðåíèÿ ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ.

Èñòî÷íèê Âêëàä, êÃö

Ñòàòèñòèêà 20

Êðèâèçíà âîëíîâîãî ôðîíòà 150

Çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå 10

Ñòîëêíîâèòåëüíûå ýôôåêòû 20

Äðåéô ÓËÅ ðåçîíàíòîðà 80

Ñóììàðíàÿ îøèáêà 160

÷åíèå ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ óðîâíÿ 4f 12(3H6)5d5/26s
2 (J ′ = 9/2) ñîñòà-

âèëî (EF ′=5 − EF ′=4)/h = −2110, 56± 0, 16ÌÃö, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîíñòàíòå

ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ AJ = −422, 112 ± 0, 032ÌÃö. Àáñîëþòíîå çíà÷å-

íèå îøèáêè èçìåðåíèÿ, íàèáîëüøèé âêëàä â êîòîðîå äàåò ñäâèã çà ñ÷åò êðè-

âèçíû âîëíîâîãî ôðîíòà, ñîñòàâèëî 160 êÃö, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îòíîñèòåëüíîé

ïîãðåøíîñòè 0,008%.

Â Ãëàâå 4 ¾Ëàçåðíîå îõëàæäåíèå àòîìîâ òóëèÿ íà óçêîì ïå-

ðåõîäå¿ îïèñàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ âòîðè÷íîãî ëàçåðíîãî îõëà-

æäåíèÿ àòîìîâ òóëèÿ íà ñëàáîì 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 = 350êÃö.

Â ï. 4.1 ïðèâåäåíî îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè è ñõåìû ýêñ-

ïåðèìåíòà ïî ïåðåçàõâàòó àòîìîâ èç ïåðâè÷íîé ÌÎË âî âòîðè÷íóþ. Â òå÷åíèå

1 − 2 ñ íåñêîëüêî ìèëëèîíîâ àòîìîâ çàãðóæàþòñÿ â ïåðâè÷íóþ ÌÎË â ïðè-

ñóòñòâèå èçëó÷åíèÿ âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ è îõëàæäàþòñÿ äî òåìïåðàòóð

ïîðÿäêà 80 − 100ìêÊ. Äàëåå âûêëþ÷àþòñÿ çååìàíîâñêèé è ïåðâè÷íûå îõëà-

æäàþùèå ïó÷êè è àòîìû äîîõëàæäàþòñÿ âî âòîðè÷íîé ÌÎË.

Â ï. 4.2 ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî îõëàæäåíèå àòîìîâ òóëèÿ íà óêàçàííîì

ïåðåõîäå. Â ï.ï. 4.2.1�4.2.2 îïèñàíî âëèÿíèå ñèëû òÿæåñòè íà âèä ïîòåíöè-

àëà ëîâóøêè è ðàâíîâåñíîå ïîëîæåíèå îáëàêà. Âûäåëåíî äâà ðåæèìà ðàáî-

òû ÌÎË, îäèí èç êîòîðûõ àíàëîãè÷åí îõëàæäåíèþ íà øèðîêîì ïåðåõîäå
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Ðèñóíîê 4 � 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.

(ðåæèì 1), à âòîðîé ñïåöèôè÷åí äëÿ ðàáîòû íà óçêîì ïåðåõîäå è õàðàêòå-

ðèçóåòñÿ òåì, ÷òî ïîëîæåíèå ìèíèìóìà ïîòåíöèàëà ëîâóøêè çàâèñèò îò ïà-

ðàìåòðîâ îõëàæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ èç-çà âëèÿíèÿ ñèëû òÿæåñòè (ðåæèì 2).

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âèäà îáëàêà îò îòñòðîéêè ïðè ïàðàìåò-

ðàõ 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, ãäå s = I/Isat, I � èí-

òåíñèâíîñòü íà îäèí îõëàæäàþùèé ïó÷îê, Isat � èíòåíñèâíîñòü íàñûùåíèÿ

îõëàæäàþùåãî ïåðåõîäà. Ïðè óâåëè÷åíèè îòñòðîéêè èëè óìåíüøåíèè ïàðà-

ìåòðà íàñûùåíèÿ îáëàêî ñìåùàåòñÿ âíèç â ñîîòâåòñòâèè ñ âèäîì ïîòåíöè-

àëà. Çàâèñèìîñòü âåðòèêàëüíîãî ïîëîæåíèÿ îò îòñòðîéêè â ðåæèìå 2 (ïðè

s = 0, 08) èìååò íàêëîí dz0/dδ = 875 ± 5ìêì/ÌÃö, ÷òî áëèçêî ê òåîðåòè÷å-

ñêîìó çíà÷åíèþ h/µBB
′
z = 950ìêì/ÌÃö ïðè çíà÷åíèè ãðàäèåíòà ìàãíèòíîãî

ïîëÿ B′z = 7Ãñ/ñì, èñïîëüçóåìîì â ýêñïåðèìåíòå.

Â ï. 4.2.3 îáñóæäàåòñÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îáëàêà îò ïàðàìåòðîâ

ýêñïåðèìåíòà è ìåòîä åå èçìåðåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðåæèìå 2 òåìïåðàòóðà íå
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çàâèñèò îò îòñòðîéêè îõëàæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, òàê êàê ïðè ñìåùåíèè ðàâíî-

âåñíîãî ïîëîæåíèÿ îáëàêà âíèç îíî îêàçûâàåòñÿ â íåíóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå

è íàâåäåííûé çååìàíîâñêèé ñäâèã, ñêëàäûâàÿñü ñ îòñòðîéêîé èçëó÷åíèÿ, ïðè-

âîäèò ê ïîñòîÿííîé ýôôåêòèâíîé îòñòðîéêå. Êðîìå òîãî, ýòî ïðèâîäèò ê òîìó,

÷òî îáëàêî âçàèìîäåéñòâóåò ïðåèìóùåñòâåííî ñ îäíèì, ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ

ñíèçó ââåðõ, ïó÷êîì.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ãîðèçîíòàëüíîé

(ïîïåðåê ~g) è âåðòèêàëüíîé (âäîëü ~g) òåìïåðàòóð îáëàêà îò îòñòðîéêè îõëà-

æäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïàðàìåòðàõ íàñûùåíèÿ s = 0, 08 è s = 7, 4 è îò

ïàðàìåòðà íàñûùåíèÿ ïðè îòñòðîéêàõ δ = −7γ è δ = −0, 6γ è òåîðåòè÷åñ-

êèå êðèâûå äëÿ ðåæèìîâ 1 è 2. Õîðîøî âèäíî, ÷òî äëÿ ïàðàìåòðà íàñûùåíèÿ

s = 0, 08 òåìïåðàòóðà ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò îòñòðîéêè.

Ìèíèìàëüíî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð ñîñòàâèëè 16 ± 3ìêÊ è

8 ± 2ìêÊ âäîëü è ïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ ñèëû òÿæåñòè, ñîîòâåòñòâåííî. Òåì-

ïåðàòóðû ïî ðàçíûì îñÿì ðàçëè÷àþòñÿ èç-çà âëèÿíèÿ ñèëû òÿæåñòè, êîòîðîå

ïðèâîäèò ê ðàçíîìó õàðàêòåðó âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âåðòèêàëüíûìè è ãîðèçîí-

òàëüíûìè îõëàæäàþùèìè ïó÷êàìè.

Â ï.ï. 4.2.4�4.2.6 îáñóæäàþòñÿ äðóãèå âàæíûå õàðàêòåðèñòèêè îáëàêà

õîëîäíûõ àòîìîâ: âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ â ïðîöåññå âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ñ îõëàæäàþùèì èçëó÷åíèåì, âðåìÿ æèçíè àòîìîâ â ìàãíèòî-

îïòè÷åñêîé ëîâóøêå, ÷èñëî, êîíöåíòðàöèÿ è ôàçîâàÿ ïëîòíîñòü àòîìîâ â

ÌÎË. Äëÿ èçìåðåíèÿ âðåìåíè æèçíè äåòåêòèðîâàëàñü çàâèñèìîñòü ÷èñëà àòî-

ìîâ â ÌÎË ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ çàãðóçêè ëîâóøêè. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà ýòà çàâè-

ñèìîñòü è åå àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì ðàñïàäîì. Èçìåðåííîå âðåìÿ

æèçíè íå çàâèñèò îò ìîùíîñòè îõëàæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò

öèêëè÷íîñòü ïåðåõîäà, ñîñòàâëÿåò 2, 0± 0, 1 ñ è îïðåäåëÿåòñÿ ñòîëêíîâåíèÿìè

ñ îñòàòî÷íûì ãàçîì â âàêóóìíîé êàìåðå.

Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî àòîìîâ â ÌÎË ñîñòàâèëî 5×106. Ïðè ìèíèìàëüíûõ
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Ðèñóíîê 5 � (à, á) Çàâèñèìîñòü ãîðèçîíòàëüíîé (à) è âåðòèêàëüíîé (á) òåìïåðàòóð îò îòñòðîéêè
ïðè ïàðàìåòðàõ íàñûùåíèÿ s = 0, 08 (ïóñòûå êðóæêè) è s = 7, 4 (çàïîëíåííûå êðóæêè). Ñïëîø-
íûå êðèâûå ïîêàçûâàþò òåîðåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü â ñîîòâåòñòâèå ñ äîïëåðîâñêîé òåîðèåé äëÿ
s = 7, 4 (ðåæèì 1), øòðèõ-ïóíêòèðíûå � äëÿ s = 0, 08. Ïóíêòèðíûå êðèâûå ïîñòðîåíû äëÿ ñëó÷àÿ
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îäíèì ïó÷êîì ñ s = 0, 08, ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ ñíèçó ââåðõ (ðåæèì 2).
(â, ã) Çàâèñèìîñòü ãîðèçîíòàëüíîé (â) è âåðòèêàëüíîé (ã) òåìïåðàòóð îò ïàðàìåòðà íàñûùåíèÿ
ïðè îòñòðîéêàõ δ = −7γ (ïóñòûå êðóæêè) è δ = −0, 6γ (çàïîëíåííûå êðóæêè). Ñïëîøíûå êðèâûå
ïîêàçûâàþò òåîðåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü â ñîîòâåòñòâèå ñ äîïëåðîâñêîé òåîðèåé äëÿ δ = −0, 6γ
(ðåæèì 1), øòðèõ-ïóíêòèðíûå � äëÿ δ = −7γ. Ïóíêòèðíûå êðèâûå ïîñòðîåíû äëÿ ñëó÷àÿ âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ îäíèì ïó÷êîì, ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ ñíèçó ââåðõ (ðåæèì 2).
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Ðèñóíîê 6 � Çàâèñèìîñòü ÷èñëà àòîìîâ â ëîâóøêå îò âðåìåíè ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ïðèòîêà àòîìîâ.
Ñèíèå òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, êðàñíàÿ êðèâàÿ � àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé
çàâèñèìîñòüþ. Âðåìÿ æèçíè ñîñòàâèëî 2, 0± 0, 1 ñ.

ïîëó÷åííûõ òåìïåðàòóðàõ ÷èñëî àòîìîâ ðàâíî 2 × 106. Òàêèì îáðàçîì, îñó-

ùåñòâëåí ïåðåçàõâàòûâ àòîìû èç ïåðâè÷íîé ÌÎË ñ ýôôåêòèâíîñòüþ, áëèçêîé

ê 100%, â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ.

Ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèÿ è ôàçîâàÿ ïëîòíîñòü äîñòèãàþò çíà÷åíèé

5 × 1011 ñì−3 è 10−5, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ïàðàìåòðàõ δ = −0, 6γ è s = 0, 3,

êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè äëÿ ïåðåçàãðóçêè â îïòè÷åñêóþ äèïîëüíóþ

ëîâóøêó. Ïðè óêàçàííûõ ïàðàìåòðàõ òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿåò 25 ± 5ìêÊ è

20 ± 4ìêÊ âäîëü è ïîïåðåê ~g, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ìèíèìàëüíûõ ïîëó÷åí-

íûõ òåìïåðàòóðàõ êîíöåíòðàöèÿ ðàâíà 1010 ñì−3, ôàçîâàÿ ïëîòíîñòü � ïîðÿä-

êà 10−6.

Â ï. 4.2.7 ðàññìîòðåíî ïîâåäåíèå îáëàêà àòîìîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ èç-

ëó÷åíèåì, èìåþùèì ïîëîæèòåëüíóþ îòñòðîéêó, òî åñòü ïðîòèâîïîëîæíóþ ïî

çíàêó ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå àòîìû

ôîðìèðóþò òàê íàçûâàåìûå êðèñòàëëû â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå, òî åñòü

îáðàçóþò ñêîðîñòíûå ãðóïïû, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçäåëå-

íèè îáëàêà íà 8 îòäåëüíûõ ôðàãìåíòîâ, ðàñïîëîæåííûõ â âåðøèíàõ êóáà. Äëÿ

íàáëþäåíèÿ òàêèõ êðèñòàëëîâ àòîìû òóëèÿ çàõâàòûâàëèñü â ïåðâè÷íóþ ÌÎË
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Ðèñóíîê 7 � Ôîðìèðîâàíèå êðèñòàëëîâ â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå. (à) � âèä ñâåðõó ÷åðåç 2ìñ
ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ îõëàæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïåðâè÷íîé ÌÎË, (á) � âèä ñáîêó â ãîðèçîíòàëüíîé
ïëîñêîñòè ïîä óãëîì 45◦ ê îõëàæäàþùèì ïó÷êàì, (â) � çàâèñèìîñòü ñðåäíåé çà 3ìñ ñêîðîñòè
ãðóïïû îò ïàðàìåòðà íàñûùåíèÿ ïðè îòñòðîéêå δ = 0, 2ÌÃö.

è îáëó÷àëèñü çåëåíûì èçëó÷åíèåì ñ ïîëîæèòåëüíîé îòñòðîéêîé. Íà ðèñ. 7(à, á)

ïîêàçàíû ôîòîãðàôèè îáëàêà, ñäåëàííûå ÷åðåç 2ìñ ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ñèíå-

ãî èçëó÷åíèÿ, à íà ðèñ. 7(â) ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåé çà 3ìñ ñêîðîñòè

ãðóïïû îò ïàðàìåòðà íàñûùåíèÿ ïðè îòñòðîéêå δ = 0, 2ÌÃö.

III. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Â Çàêëþ÷åíèè äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïðèâåäåíû îñíîâíûå íàó÷íûå

ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè:

1. Èçìåðåíî ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå âåðõíåãî óðîâíÿ 4f 12(3H6)5d5/26s
2

(J ′ = 9/2) îõëàæäàþùåãî ïåðåõîäà, êîòîðîå ñîñòàâè-

ëî −2110, 56 ± 0, 16ÌÃö, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîíñòàíòå

AJ = −422, 112 ± 0, 032ÌÃö. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ïîâûøåíà áîëåå,

÷åì íà ïîðÿäîê â ñðàâíåíèè ñ ðàáîòîé [25].

2. Îñóùåñòâëåíî âòîðè÷íîå ëàçåðíîå îõëàæäåíèå àòîìîâ òóëèÿ íà ñëà-

áîì ïåðåõîäå 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 ëîâóøêå ìèíèìàëüíûå äîñòèãíóòûå òåìïåðàòóðû ñîñòàâèëè
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16± 3ìêÊ è 8± 2ìêÊ ïî âåðòèêàëüíîé (âäîëü íàïðàâëåíèÿ ñèëû òÿæå-

ñòè ~g) è ãîðèçîíòàëüíîé (ïîïåðåê ~g) îñÿì, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ÷èñëå àòî-

ìîâ íà óðîâíå 106. Ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñîñòàâèëà 5× 1011 ñì−3.

Íàáëþäàåòñÿ êà÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå èçìåðåííûõ äàííûõ è òåîðåòè-

÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû îáëàêà îò ïàðàìåòðà íà-

ñûùåíèÿ 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.

• Ïðè ïîëîæèòåëüíîé îòñòðîéêå îõëàæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ôîðìèðó-

þòñÿ êðèñòàëëû â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàç-

äåëåíèè îáëàêà íà îòäåëüíûå ôðàãìåíòû, ðàñïîëîæåííûå â âåðøè-

íàõ êóáà.
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ëèíèè 350 êÃö // 58-àÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ÌÔÒÈ ñ ìåæäóíàðîäíûì

ó÷àñòèåì, Òðóäû íà ñàéòå http://conf58.mipt.ru, Ôàêóëüòåò îáùåé è ïðè-

êëàäíîé ôèçèêè. � Ìîñêâà. � 2015.
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