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ÎÕËÀÆÄÅÍÈÅ ÌÍÎ�ÎÓ�ÎÂÍÅÂÛÕ ÀÒÎÌÎÂ ÍÈÆÅÎÄÍÎÔÎÒÎÍÍÎ�Î Ï�ÅÄÅËÀ ÎÒÄÀ×È �ÀÌÀÍÎÂÑÊÈÌÈ�-ÈÌÏÓËÜÑÀÌÈÞ. Ä. Àíó÷èíà, Þ. Â. �îæäåñòâåíñêèé *�îñóäàðñòâåííûé îïòè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ñ. È. Âàâèëîâà199034, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 ìàðòà 2008 ã.Ïðåäñòàâëåí àíàëèç îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ äâîéíîé �-ñèñòåìû ñ òðåìÿ íèæíèìè è äâóìÿ âîçáóæ-äåííûìè ñîñòîÿíèÿìè (òàê íàçûâàåìîãî M -àòîìà) ïîëåì ÷åòûðåõ áåãóùèõ ñâåòîâûõ âîëí. Ïîêàçàíî,÷òî âîçáóæäåíèå òàêîé ñèñòåìû ðàìàíîâñêèìè �-èìïóëüñàìè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ãëóáîêîãîîõëàæäåíèÿ M -àòîìîâ äî òåìïåðàòóðû, çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé òåìïåðàòóðû, îïðåäåëÿåìîé ýíåðãèåé îò-äà÷è. Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííîé ñõåìû ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ïðàêòè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ ãëóáîêîãîðàìàíîâñêîãî îõëàæäåíèÿ, ÷òî ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ òàêîé òåõíèêè.PACS: 32.80.Xx, 33.80.Be, 42.50.-p1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîáëåìà ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ àòîìîâ äîòåìïåðàòóðû, ìåíüøåé òåìïåðàòóðû îäíî�îòîí�íîãî ïðåäåëà îòäà÷è TR = ER=kB � 10�6 Ê(ER = ~!R = ~2k2=2M) òðàäèöèîííî âûçûâàåòïîâûøåííûé èíòåðåñ [1℄. Èçâåñòíî, ÷òî ðåàëèçà�öèÿ òàêîãî ãëóáîêîãî îõëàæäåíèÿ âîçìîæíà êàêïðè VSCPT-îõëàæäåíèè òðåõóðîâíåâûõ �-àòîìîââ ïîëå âñòðå÷íûõ âîëí [2℄, òàê è ïðè ðàìàíîâ�ñêîì îõëàæäåíèè [3℄1). Îñíîâíûì íåäîñòàòêîìïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿý��åêòèâíîñòü ãëóáîêîãî îõëàæäåíèÿ. Ïðè ýòîììåõàíèçì ðàìàíîâñêîãî îõëàæäåíèÿ òðåõóðîâíåâûõ�-àòîìîâ â ïîëå äâóõ âñòðå÷íûõ âîëí, â ïðèíöèïå,áîëåå ý��åêòèâåí ÷åì ñåëåêòèâíûé ïî ñêîðîñòè*E-mail: rozd-yu�mail.ru1) Ìåõàíèçì èñïàðèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ, êîòîðûé ý��åê�òèâíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíäåíñàòà Áîçå �Ýéí-øòåéíà â ìàãíèòíî-îïòè÷åñêèõ ëîâóøêàõ, �àêòè÷åñêè ÿâëÿ�åòñÿ ñïîñîáîì âûäåëåíèÿ èç ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ ïî ñêîðî�ñòÿì íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé �ðàêöèè. Òàêàÿ ñåëåêöèÿ õîòÿ èïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êðàéíå íèçêóþ òåìïåðàòóðó âûäåëåííî�ãî àòîìíîãî àíñàìáëÿ, íî íå ìîæåò óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî àòî�ìîâ ïðè ¾ïî÷òè íóëåâîé¿ òåìïåðàòóðå.

ý��åêò êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòè, òàêêàê íå òðåáóåò íàêîïëåíèÿ àòîìîâ â îñîáûõ ñóïåð�ïîçèöèîííûõ ñîñòîÿíèÿõ íèæíèõ óðîâíåé, êîòîðûåíå âçàèìîäåéñòâóþò ñ ïîëåì îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ[2℄. Ïîýòîìó êðàéíå àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷àïîâûøåíèÿ ý��åêòèâíîñòè èìåííî ðàìàíîâñêîãîîõëàæäåíèÿ àòîìîâ.Òàê, íàïðèìåð, â ðàáîòå [4℄ äëÿ ïîâûøåíèÿ ý���åêòèâíîñòè áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ìíî�ãîçîííîå ðàìàíîâñêîå îõëàæäåíèå òðåõóðîâíåâûõ�-àòîìîâ â ïîëå äâóõ ñòîÿ÷èõ âîëí ñ îòíîñèòåëüíûìïðîñòðàíñòâåííûì ñäâèãîì. Ïðåèìóùåñòâàìè äàí�íîé ìîäè�èêàöèè ðàìàíîâñêîãî îõëàæäåíèÿ ÿâëÿ�þòñÿ êàê ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîñòè îõëà�æäåíèÿ îò âðåìåíè ïðîëåòà àòîìîâ ÷åðåç îáëàñòüâçàèìîäåéñòâèÿ, òàê è îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè èç�ìåíÿòü íàïðàâëåíèÿ ëàçåðíûõ ëó÷åé íà ïðîòèâîïî�ëîæíûå äëÿ êàæäîé çîíû âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òî õà�ðàêòåðíî äëÿ ðàìàíîâñêîãî îõëàæäåíèÿ ñ ïîìîùüþ�-èìïóëüñîâ. Îäíàêî ðåàëèçàöèÿ òàêîãî îõëàæäå�íèÿ âñå æå òðåáóåò èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ îïòè÷å�ñêîãî ïîëÿ íàêà÷êè, ÷òî íåñêîëüêî óìåíüøàåò ïðàê�òè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü ìåòîäà, ïðåäëîæåííîãî â ðà�áîòå [4℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìîòðèì ðåàëèçà�1075



Þ. Ä. Àíó÷èíà, Þ. Â. �îæäåñòâåíñêèé ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008öèþ ãëóáîêîãî îõëàæäåíèÿ ïÿòèóðîâíåâûõ àòîìîâ âM -êîí�èãóðàöèè (M -àòîìîâ) ðàìàíîâñêèìè �-èì-ïóëüñàìè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì îñíîâ�íàÿ èäåÿ ìåòîäà ðàìàíîâñêîãî îõëàæäåíèÿ ñîõðàíÿ�åòñÿ � ñíà÷àëà ÷àñòü íàñåëåííîñòè êîãåðåíòíî ïåðå�íîñèòñÿ ñ öåíòðàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû íà êðàé�íèå íèæíèå ñîñòîÿíèÿ, à óæå çàòåì ñ ïîìîùüþ îï�òè÷åñêîé íàêà÷êè, êîòîðàÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ èñïóñêà�íèåì ñïîíòàííûõ �îòîíîâ, íàñåëåííîñòü âîçâðàùà�åòñÿ â íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî öèê�ëà êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ àòîìà óìåíüøàåòñÿ íà ñëó�÷àéíóþ âåëè÷èíó �E, ðàâíî ðàñïðåäåëåííóþ â èí�òåðâàëå 0 � �E � 2~2k2=2M . Òîãäà âáëèçè íóëåâî�ãî çíà÷åíèÿ àòîìíîãî èìïóëüñà ïîñëå ïðèëîæåíèÿ êM -àòîìó ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýëåìåíòàðíûõ öèêëîâ¾�-èìïóëüñ + îïòè÷åñêàÿ íàêà÷êà¿ ïðîèñõîäèò çíà�÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà àòîìîâ âìåñòå ñóìåíüøåíèåì ïîëíîé øèðèíû ñêîðîñòíîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ, ÷òî è îçíà÷àåò óìåíüøåíèå ý��åêòèâíîéòåìïåðàòóðû ñ îäíîâðåìåííûì óâåëè÷åíèåì �àçî�âîé ïëîòíîñòè àòîìîâ â îáëàñòè íóëåâûõ ñêîðîñòåé.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî èññëåäóåìàÿ íàìè ñõåìà îõ-ëàæäåíèÿ M -àòîìîâ èìååò äâà îñíîâíûõ ïðåèìóùå�ñòâà ïåðåä ðàññìîòðåííûìè ðàíåå â ðàáîòàõ [3; 4℄.Âî-ïåðâûõ, â êàæäîì ýëåìåíòàðíîì öèêëå ñðàçó ïðî�èñõîäèò óìåíüøåíèå ìîäóëÿ ñêîðîñòè àòîìà, ÷òî ÿâ�ëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñèììåòðèè êàíàëîâ âîçáóæäåíèÿâ M -àòîìå, à âî-âòîðûõ, ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿòàêîãî îõëàæäåíèÿ íå òðåáóåò èçìåíåíèÿ íè íàïðàâ�ëåíèÿ ðàìàíîâñêèõ �-èìïóëüñîâ, íè íàïðàâëåíèÿ îï�òè÷åñêîãî ïîëÿ íàêà÷êè. Âñå ýòî äåëàåò ñõåìó ðàìà�íîâñêîãî îõëàæäåíèÿ M -àòîìîâ çíà÷èòåëüíî áîëååý��åêòèâíîé è êà÷åñòâåííî ìåíÿåò ïðàêòè÷åñêóþðåàëèçàöèþ ãëóáîêîãî ðàìàíîâñêîãî îõëàæäåíèÿ.2. �ÀÌÀÍÎÂÑÊÎÅ ÎÕËÀÆÄÅÍÈÅÒ�ÅÕÓ�ÎÂÍÅÂÛÕ ÀÒÎÌÎÂÍèæå ìû êà÷åñòâåííî ðàññìîòðèì ãëóáîêîå îõ-ëàæäåíèå àòîìîâ [3℄, îñíîâàííîå íà ðàìàíîâñêîìâîçáóæäåíèè òðåõóðîâíåâîé �-ñèñòåìû �-èìïóëüñà-ìè äâóõ âñòðå÷íûõ áåãóùèõ ñâåòîâûõ âîëí (ðèñ. 1).Ñîñòîÿíèÿ j1i è j2i ñ÷èòàþòñÿ äîëãîæèâóùèìè (ïå�ðåõîä j1i�j2i çàïðåùåí â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè),ñîñòîÿíèå j3i ñïîíòàííî ðàñïàäàåòñÿ íà íèæíèåóðîâíè ñî ñêîðîñòüþ . Òîãäà ñíà÷àëà íà àòîìâ ñîñòîÿíèè j1i äåéñòâóåò ñåëåêòèâíûé ïî ñêîðî�ñòè �-èìïóëüñ â ïîëå âñòðå÷íûõ âîëí. Ïðè ýòîì÷àñòü àòîìíîé íàñåëåííîñòè ïåðåíîñèòñÿ ñ óðîâíÿj1i íà âòîðîé íèæíèé óðîâåíü òðåõóðîâíåâîé ñèñòå�
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II I
�èñ. 1. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ �-àòîìà ñ ïîëåìäâóõ âñòðå÷íûõ âîëí. Ïîêàçàíû íàïðàâëåíèÿ ðàñ-ïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâûõ âîëí, à òàêæå ñõåìà ýëåìåí-òàðíîãî öèêëà ðàìàíîâñêîãî îõëàæäåíèÿ äëÿ �-àòî-ìà: I � ïåðâûé øàã ýëåìåíòàðíîãî öèêëà, ÷àñòü íà-ñåëåííîñòè ñ óðîâíÿ j1i ïîä äåéñòâèåì �-èìïóëüñàïåðåíîñèòñÿ íà âòîðîé óðîâåíü j2i, ñäâèãàÿñü â èì-ïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå íà 2~k; II � âòîðîé øàã, ïîääåéñòâèåì îïòè÷åñêîé íàêà÷êè íàñåëåííîñòü ïåðå-íîñèòñÿ îáðàòíî íà óðîâåíü j1i, è òàêîé ïåðåõîä íà-ñåëåííîñòè ñîïðîâîæäàåòñÿ èñïóñêàíèåì ñïîíòàí-íîãî �îòîíàìû, ñäâèãàÿñü íà âåëè÷èíó 2~k â ïðîñòðàíñòâå èì�ïóëüñîâ (ðèñ. 2à). Øèðèíà èìïóëüñíîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ, ñ�îðìèðîâàííîãî â ñîñòîÿíèè j2i, îïðåäåëÿåò�ñÿ ÷àñòîòîé �àáè è ðàññòðîéêîé � ñâåòîâûõ âîëíîò âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ òðåõóðîâíåâîé ñèñòåìû, àïîëîæåíèå åãî íà îñè èìïóëüñîâ � îòñòðîéêîé îòäâóõ�îòîííîãî ðåçîíàíñà Æ [3; 5℄.Ñëåäóþùèé øàã ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ðå�çîíàíñíîé îïòè÷åñêîé íàêà÷êè, êîãäà íàñåëåííîñòüñ óðîâíÿ j2i ïîä äåéñòâèåì îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ïåðå�õîäèò â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå j3i, à óæå çàòåìïîñðåäñòâîì ñïîíòàííîãî ðàñïàäà ñíîâà ïîïàäàåò âñîñòîÿíèå j1i. Ïðè ïåðåõîäå ñ óðîâíÿ j2i â ñîñòîÿ�íèå j3i àòîìíîå ðàñïðåäåëåíèå ñäâèãàåòñÿ íà âåëè�÷èíó èìïóëüñà îòäà÷è, à ïðè èñïóñêàíèè ñïîíòàííî�ãî �îòîíà ñ óðîâíÿ j3i íà óðîâåíü j1i ïðîèñõîäèòäîïîëíèòåëüíûé ñäâèã èìïóëüñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿíà âåëè÷èíó ïðîåêöèè èìïóëüñà îòäà÷è àòîìà îòñïîíòàííî èñïóùåííîãî �îòîíà íà íàïðàâëåíèå ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâûõ ëó÷åé. Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òîíàïðàâëåíèå èñïóñêàíèÿ ñïîíòàííîãî �îòîíà �ëóê�òóèðóåò, âåëè÷èíà ïðîåêöèè èìïóëüñà îòäà÷è àòî�ìà òàêæå ñëó÷àéíûì îáðàçîì ìåíÿåòñÿ â èíòåðâà�ëå �~k � pz � ~k. Â ðåçóëüòàòå ïèê ñêîðîñòíîãîðàñïðåäåëåíèÿ íàñåëåííîñòè ñ óðîâíÿ j2i ïåðåõîäèòâ ñîñòîÿíèå j1i ñ íåêîòîðûì ñëó÷àéíûì ñìåùåíè�1076
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p�èñ. 2. �àìàíîâñêîå îõëàæäåíèå òðåõóðîâíåâîãî�-àòîìà: à) ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðàñïðåäåëåíèå íà-ñåëåííîñòè óðîâíÿ j1i ïîñëå äåéñòâèÿ �-èìïóëüñà,ïóíêòèðíàÿ � ÷àñòü íàñåëåííîñòè, ïåðåøåäøàÿ íàóðîâåíü j2i; á ) íàñåëåííîñòü óðîâíÿ j1i ïîñëå ïðè-ëîæåíèÿ èìïóëüñà îïòè÷åñêîé íàêà÷êèåì ïî èìïóëüñó, ÷òî âåäåò ê óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâààòîìîâ â ñîñòîÿíèè j1i äëÿ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ èì�ïóëüñà àòîìà â îêðåñòíîñòè òî÷êè ~k (ðèñ. 2á ). Ïðèýòîì ñ ïîìîùüþ îòñòðîéêè Æ ìîæíî óïðàâëÿòü ïî�ëîæåíèåì òî÷åê íà îñè èìïóëüñîâ, îòêóäà ïåðåíîñíàñåëåííîñòè ñ óðîâíÿ j1i â j2i ìàêñèìàëåí.

3. �ÀÌÀÍÎÂÑÊÎÅ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÅÀÒÎÌÎÂ Â M -ÊÎÍÔÈ�Ó�ÀÖÈÈÈññëåäóåì òåïåðü ðàìàíîâñêîå âîçáóæäåíèå àòî�ìîâ â M -êîí�èãóðàöèè ñ öåëüþ äåìîíñòðàöèè òåõ

|1〉 |3〉 |5〉

|4〉|2〉
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δ1 δ5�èñ. 3. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ M -àòîìà ñ ïîëåì÷åòûðåõ áåãóùèõ âîëí. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû íà-ïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâûõ ëó÷åé. Ñõå-ìà ýëåìåíòàðíîãî öèêëà ðàìàíîâñêîãî îõëàæäåíèÿM -àòîìà: I � ïåðâûé øàã, ÷àñòü íàñåëåííîñòè ñîñðåäíåãî óðîâíÿ j3i ïîä äåéñòâèåì �-èìïóëüñà ïå-ðåíîñèòñÿ íà êðàéíèå óðîâíè j1i è j5i, ñäâèãàÿñü âèìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå ñîîòâåòñòâåííî íà �2~kè +2~k; II � âòîðîé øàã, ïîä äåéñòâèåì îïòè÷åñêîéíàêà÷êè íàñåëåííîñòè ñ êðàéíèõ óðîâíåé ïåðåõîäÿòîáðàòíî íà óðîâåíü j3i
ïðåèìóùåñòâ, êîòîðîå äàåò èñïîëüçîâàíèå òàêîé ñõå�ìû äëÿ ãëóáîêîãî îõëàæäåíèÿ. Ñõåìà âîçáóæäåíèÿàòîìîâ â M -êîí�èãóðàöèè ïîêàçàíà íà ðèñ. 3: íèæ�íèå ñîñòîÿíèÿ j1i, j3i è j5i ñ÷èòàþòñÿ äîëãîæèâóùè�ìè, òàê êàê ïåðåõîäû j1i�j3i è j3i�j5i çàïðåùåíû âäèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè, à ñîñòîÿíèÿ j2i, j4i ÿâëÿ�þòñÿ âîçáóæäåííûìè ñ ïîëíûìè ñêîðîñòÿìè ñïîí�òàííîãî ðàñïàäà 2;4.Áóäåì äàëåå ñ÷èòàòü, ÷òî ìîíîýíåðãåòè÷åñêèéïó÷îê ïÿòèóðîâíåâûõ M -àòîìîâ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿâäîëü îñè x è âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïîëåì ÷åòûðåõ áå�ãóùèõ ñâåòîâûõ âîëí ñ ÷àñòîòàìè !n è âîëíîâûìèâåêòîðàìè jknj = !n=. Âåëè÷èíû � = !n � !n;n+1îïðåäåëÿþò ðàññòðîéêó áåãóùèõ âîëí, êîòîðóþ áó�äåì ñ÷èòàòü îäèíàêîâîé äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ îïòè÷å�ñêèõ ïåðåõîäîâ ïÿòèóðîâíåâîãî àòîìà. Ïðè ýòîì îñüz ðàñïðîñòðàíåíèÿ áåãóùèõ ñâåòîâûõ âîëí ïåðïåí�äèêóëÿðíà íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ àòîìíîãîïó÷êà è íà ïåðåõîäàõ j1i�j2i, j3i�j4i ïÿòèóðîâíåâî�ãî àòîìà äåéñòâóþò ïîëÿ E1;3 = E01;3 exp(�ik1;3z),à íà ïåðåõîäàõ j3i�j2i è j5i�j4i äåéñòâóþò ïîëÿE2;4 = E02;4 exp(ik2;4z).Óðàâíåíèÿ äëÿ íåñòàöèîíàðíûõ àìïëèòóä âåðî�ÿòíîñòåé an(z; t) îáíàðóæèòü àòîì â ñîñòîÿíèÿõn = 1�5 âûïèøåì â ðåçîíàíñíîì ïðèáëèæåíèè èïðèáëèæåíèè âðàùàþùåéñÿ âîëíû:1077
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37777775 = �26666664 0 
e�kz 0 0 0
ekz � 
e�kz�Æt 0 00 
ekz+Æt 0 
e�kz+Æt 00 0 
ekz�Æt � 
e�kz0 0 0 
ekz 0

3777777526666664 a1a2a3a4a5
37777775 ; (1)

ãäå 
n = dE0n=2~ � ÷àñòîòû �àáè  ìàòðè÷íûìýëåìåíòîì äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ d, êîòîðûåìû ñ÷èòàåì ðàâíûìè 
 äëÿ âñåõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõî�äîâ ïÿòèóðîâíåâîãî àòîìà, äâóõ�îòîííûå îòñòðîé�êè ðàâíû Æ1;5 = Æ, è ìû ïðåíåáðåãëè ðàçíîñòüþ âîë�íîâûõ ÷èñåë: kn � k, n = 1; 2; 3; 4.Ïåðåéäåì â èìïóëüñíîå ïðåäñòàâëåíèå ñèñòåìû(1) ïîñðåäñòâîì ïðåîáðàçîâàíèÿan(p; t) = 12p� 1Z�1 an(z; t)�� exp��i �1� p~kn � knz� dz (2)è ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ íåñòàöèîíàðíûõàìïëèòóä âåðîÿòíîñòåé ïÿòèóðîâíåâîãî àòîìà â èì�ïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè:ida1(p� 2; �)d� = �(p� 2)2 � Æ��� a1(p� 2; �) + ~
a2(p� 1; �);ida2(p� 1; �)d� = �(p� 1)2 ��0� a2(p� 1; �) ++ ~
 [a1(p� 2; �) + a3(p; �)℄ ;ida3(p; �)d� = p2a3(p; �) ++ ~
 [a2(p� 1; �) + a4(p� 1; �)℄ ;ida4(p+ 1; �)d� = �(p+ 1)2 ��0� a4(p� 1; �) ++ ~
 [a3(p; �) + a5(p+ 2; �)℄ ;ida5(p+ 2; �)d� = �(p+ 2)2 � Æ�a5(p+ 2; �) ++ ~
a4(p+ 1; �);
(3)

ãäå áåçðàçìåðíîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû �àáè îïðåäåëå�íî êàê ~
 = 
=p2!R, à �0 = �=!R, Æ = Æ=!R è� = t!R � ñîîòâåòñòâåííî áåçðàçìåðíûå ðàññòðîé�êè è áåçðàçìåðíîå âðåìÿ, !R = ~k2=2M � ÷àñòîòàîòäà÷è, èìïóëüñ àòîìà p èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ ~k.Â ñëó÷àå ðàìàíîâñêîãî âîçáóæäåíèÿ, ò. å. â ñëó�÷àå çíà÷èòåëüíûõ ÷àñòîòíûõ ðàññòðîåê �0 � ~
,ìû ìîæåì ïðåíåáðå÷ü èçìåíåíèåì íàñåëåííî�ñòè âåðõíèõ âîçáóæäåííûõ óðîâíåé è ïîëîæèòü

da2;4(p)=d� � 0 â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèé äëÿa2;4(p). Òîãäà óðàâíåíèÿ (3) ïðèìóò âèäida1(p� 2; �)d� = �(p� 2)2 + �� Æ��� a1(p� 2; �) + �a3(p; �);ida3(p; �)d� = �(p2 + 2��a3(p; �) ++ � [a1(p� 2; �) + a5(p+ 2; �)℄ ;ida5(p+ 2; �)d� = �(p+ 2)2 + �� Æ��� a5(p+ 2; �) + �a3(p; �); (4)
ãäå � = ~
2=�0. Îòìåòèì, ÷òî óðàâíåíèÿ (4) ÿâëÿþò�ñÿ îáîáùåíèåì ðàíåå ðàññìîòðåííîãî ñëó÷àÿ ðàìà�íîâñêîãî âîçáóæäåíèÿ òðåõóðîâíåâîãî �-àòîìà [5℄.4. �ÀÌÀÍÎÂÑÊÎÅ ÎÕËÀÆÄÅÍÈÅM -ÀÒÎÌÎÂ�åøåíèå ñèñòåìû (4) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè íà�÷àëüíûìè óñëîâèÿìè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò êîãå�ðåíòíóþ äèíàìèêó íàñåëåííîñòåé M -àòîìà â ïîëå÷åòûðåõ áåãóùèõ âîëí.Èññëåäóåì ñíà÷àëà ðàìàíîâñêîå îõëàæäåíèå ïÿ�òèóðîâíåâûõ M -àòîìîâ â ñëó÷àå íóëåâûõ çíà÷åíèéäâóõ�îòîííûõ ðàññòðîåê Æ = 0. Ñ÷èòàÿ, ÷òî â íà�÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âñÿ íàñåëåííîñòü íàõîäèò�ñÿ íà ñðåäíåì óðîâíå j3i ñ øèðèíîé �p â ïðîñòðàí�ñòâå èìïóëüñîâ â íåñêîëüêî åäèíèö ~k,a(0)3 (p) = exp �p2=(�p)2� ;ïðèëîæèì �-èìïóëüñ, îáðàçîâàííûé äâóìÿ ïàðàìèâñòðå÷íûõ áåãóùèõ âîëí (ðèñ. 3). Òîãäà ÷àñòè íà�÷àëüíîé íàñåëåííîñòè, öåíòðèðîâàííûå íà p = �~kïåðåéäóò íà êðàéíèå íèæíèå óðîâíè j1i è j5i(ðèñ. 4à), ñäâèãàÿñü â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå ñî�îòâåòñòâåííî íà �2~k è +2~k (ðèñ. 4á,â). Äàëåå, ïîääåéñòâèåì îïòè÷åñêîé íàêà÷êè íàñåëåííîñòè ñíîâàâîçâðàùàþòñÿ â íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå j3i, ñäâèãà�ÿñü áëèæå ê íóëåâîìó çíà÷åíèþ àòîìíîãî èìïóëüñà(ðèñ. 4ã) íà ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó ïðîåêöèè ñêîðîñòè1078
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�èñ. 4. Ñõåìà ýëåìåíòàðíîãî öèêëà îõëàæäåíèÿ ¾ðàìàíîâñêèé èìïóëüñ (à,á,â) � îïòè÷åñêàÿ íàêà÷êà (ã)¿ ïÿòèóðîâ-íåâîãî M -àòîìà. Ïîêàçàí ñëó÷àé ðàâåíñòâà òðåõ ïàðàìåòðîâ âîçáóæäåíèÿ (÷àñòîòà �àáè 
n = 
, ðàññòðîéêà îòâåðõíèõ óðîâíåé �n = � (n = 1�4), îòñòðîéêè îò íèæíèõ óðîâíåé Æ1;5 = Æ). à) ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � íà÷àëüíàÿíàñåëåííîñòü óðîâíÿ j3i, ñïëîøíàÿ � ðàñïðåäåëåíèå íàñåëåííîñòè ïîñëå äåéñòâèÿ �-èìïóëüñà, ÷àñòü íàñåëåííîñòèïåðåõîäèò íà êðàéíèå óðîâíè j1i è j5i; á ) ïîä äåéñòâèåì �-èìïóëüñà íàñåëåííîñòü ñî ñðåäíåãî óðîâíÿ j3i ïåðåøëà íàóðîâåíü j1i, ñäâèíóâøèñü â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå íà �2~k; â) ïîä äåéñòâèåì �-èìïóëüñà íàñåëåííîñòü ñ óðîâíÿj3i ïåðåíîñèòñÿ íà óðîâåíü j5i, ñäâèãàÿñü â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå íà +2~k; ã) íàñåëåííîñòü óðîâíÿ j3i ïîñëåïîñëåäíåãî øàãà ýëåìåíòàðíîãî öèêëà îõëàæäåíèÿ, ò. å. ïðèëîæåíèÿ èìïóëüñà îïòè÷åñêîé íàêà÷êèÒàáëèöà. Ïàðàìåòðû äëÿ ýëåìåíòàðíûõ öèêëîâ â ñëó÷àå ãëóáîêîãî îõëàæäåíèÿ àòîìîâ âM -êîí�èãóðàöèè, ïðåä-ñòàâëåííîãî íà ðèñ. 6� 0.73 0.76 0.80 0.89 1.00 0.6 0.4 0.5 0.4 0.3 0.9 0.7� 2.0 2.0 1.9 1.5 1.3 2.5 3.8 3.3 3.9 4.9 1.8 2.6Æ �12 �11 �10 �8 �6 �4 �3 �2 �1 0 +1 +2Ïðèìå÷àíèå. Â ïåðâîé ñòðî÷êå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ �, âî âòîðîé � ñîîòâåòñòâóþùèå âðåìåíà �-èìïóëüñîâ,â òðåòüåé � çíà÷åíèÿ äâóõ�îòîííûõ ðàññòðîåê Æ, êîòîðûå ñëåäóåò âûáðàòü äëÿ ðåàëèçàöèè ãëóáîêîãî îõëàæ-äåíèÿ.îòäà÷è àòîìà ïðè èçëó÷åíèè ñïîíòàííîãî �îòî�íà íà íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâûõ ëó�÷åé. Ïîñêîëüêó ïðè èñïóñêàíèè ñïîíòàííîãî �îòî�íà, ñîïðîâîæäàþùåãî îïòè÷åñêóþ íàêà÷êó, êèíåòè�÷åñêàÿ ýíåðãèÿ àòîìà óìåíüøàåòñÿ íà ñëó÷àéíóþâåëè÷èíó �E, ðàâíî ðàñïðåäåëåííóþ â èíòåðâàëå0 � �E � 2~2k2=2M , âáëèçè íóëåâîãî çíà÷åíèÿàòîìíîãî èìïóëüñà â ñðåäíåì ïðîèñõîäèò óâåëè÷å�íèå êîëè÷åñòâà àòîìîâ (ðèñ. 4ã).�àññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé íåíóëåâûõ äâóõ�î�òîííûõ ðàññòðîåê Æ (ðèñ. 3). Â ýòîì ñëó÷àå, èç�ìåíÿÿ çíà÷åíèå Æ, ìû ìîæåì âûáèðàòü ðàçëè÷íûåçíà÷åíèÿ èìïóëüñîâ, îòêóäà ïåðåíîñ íàñåëåííîñòè ñ

óðîâíÿ j3i íà êðàéíèå óðîâíè j1i è j5i ìàêñèìàëåí.Äëÿ ðåàëèçàöèè ý��åêòèâíîãî îõëàæäåíèÿ ñíà÷à�ëà ñëåäóåò âûáèðàòü çíà÷åíèÿ Æ < 0, äëÿ òîãî ÷òî�áû çàäàòü çíà÷åíèÿ èìïóëüñîâ, îòêóäà áóäåò ïðî�èñõîäèòü ïåðåíîñ íàñåëåííîñòè íà êðàéíèå óðîâíè,íà êðûëüÿõ èìïóëüñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíîéíàñåëåííîñòè. Òîãäà äëÿ êàæäîãî ñëåäóþùåãî ýëå�ìåíòàðíîãî öèêëà îõëàæäåíèÿ (�-èìïóëüñ + îïòè�÷åñêàÿ íàêà÷êà) íåîáõîäèìî óìåíüøàòü çíà÷åíèÿ jÆj,÷òîáû ñäâèãàòü ïîëîæåíèÿ ñêîðîñòíûõ ðàñïðåäåëå�íèé, ñ�îðìèðîâàííûõ â ñîñòîÿíèÿõ j1i è j5i, â îá�ëàñòü íóëåâûõ çíà÷åíèé àòîìíîãî èìïóëüñà. Ïðè äî�ñòèæåíèè çíà÷åíèÿ Æ = 0 áóäóò âîçáóæäàòüñÿ àòî-1079



Þ. Ä. Àíó÷èíà, Þ. Â. �îæäåñòâåíñêèé ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008

�4 0�2 2 4p0:2
1:0 W Æ > 0Æ > 0Æ = 0 Æ = 0Æ < 0Æ < 0

�èñ. 5. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç 12 ðàìàíîâñêèõ èì-ïóëüñîâ ïðè îõëàæäåíèèM -àòîìà. Â íà÷àëüíûõ çî-íàõ îõëàæäåíèÿ âûáèðàåì Æ < 0, íà êàæäîì ñëåäó-þùåì øàãå óìåíüøàåì jÆj. Ïîëîæåíèÿ èìïóëüñíûõðàñïðåäåëåíèé, ñ�îðìèðîâàííûõ â ñîñòîÿíèÿõ j1iè j5i, ñäâèãàþòñÿ âñå áëèæå ê íóëåâîìó èìïóëüñó.Äëÿ çíà÷åíèÿ Æ = 0 âîçáóæäàþòñÿ àòîìû, èìåþ-ùèå çíà÷åíèÿ èìïóëüñîâ p = �~k. Äàëåå âûáèðàåìÆ > 0 äëÿ çàäàíèÿ ïîëîæåíèÿ ïåðåíîñà íàñåëåííî-ñòè â èíòåðâàëå 0 < jpj < ~kìû ñî çíà÷åíèÿìè èìïóëüñîâ p = �~k. Â ýòîì ñëó�÷àå óæå íåîáõîäèìî âûáðàòü Æ > 0 äëÿ òîãî, ÷òîáûçàäàòü ïîëîæåíèå òî÷êè ïåðåíîñà íàñåëåííîñòè â èí�òåðâàëå 0 < jpj < ~k.Äëÿ âûáðàííîãî íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ øè�ðèíîé �p = 4~k ïîëíûé öèêë îõëàæäåíèÿ áóäåòñîñòîÿòü èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äâåíàäöàòè ýëåìåí�òàðíûõ öèêëîâ ¾�-èìïóëüñ + îïòè÷åñêàÿ íàêà÷êà¿(ðèñ. 5). Ïðè ýòîì ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ (äàëåêèõîò íóëåâîãî çíà÷åíèÿ) èñïîëüçóþòñÿ ñåëåêòèâíûå ïîñêîðîñòè ðàìàíîâñêèå �-èìïóëüñû ìàëîé äëèòåëü�íîñòè ïðè çíà÷èòåëüíûõ �, òàê êàê ïðè ýòîì íàóðîâíè j1i è j5i ïåðåíîñÿòñÿ ÷àñòè àòîìíîé íàñåëåí�íîñòè ñ áîëüøîé øèðèíîé èìïóëüñíîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ. Ïðè ïðèáëèæåíèè ê íóëåâîìó çíà÷åíèþ àòîì�íîãî èìïóëüñà p = 0 äëèòåëüíîñòè ïðèëîæåííûõ ðà�ìàíîâñêèõ �-èìïóëüñîâ ñëåäóåò óâåëè÷èòü, à çíà÷å�íèÿ � óìåíüøèòü äëÿ òîãî, ÷òîáû ñäåëàòü �óæå øèðè�íû ïåðåíîñèìûõ ïèêîâ èìïóëüñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿíàñåëåííîñòè. Îäíàêî â îáëàñòè jpj < ~k èñïîëüçó�åìûå äâà ïîñëåäíèõ �-èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ äîëæíûîïÿòü èìåòü ìàëóþ äëèòåëüíîñòü è áîëüøèå çíà÷å�íèÿ � äëÿ óìåíüøåíèÿ âåðîÿòíîñòè íåæåëàòåëüíî�ãî âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ îêîëî íóëåâîãî çíà÷åíèÿ èì�ïóëüñà (ñì. òàáëèöó).
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�èñ. 6. �åàëèçàöèÿ ãëóáîêîãî îõëàæäåíèÿM -àòîìîâ. Íà÷àëüíîå èìïóëüñíîå ðàñïðåäåëåíèåíàñåëåííîñòè, ñ�îðìèðîâàííîå íà öåíòðàëüíîìóðîâíå, èìååò øèðèíó �p = 4~k. �åçóëüòàòîìäåéñòâèÿ ¾ðàìàíîâñêèõ èìïóëüñîâ îïòè÷åñêîãîèçëó÷åíèÿ + îïòè÷åñêàÿ íàêà÷êà¿ ÿâëÿåòñÿ óçêîåèìïóëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå, ïîëó÷åííîå â òîì æåñîñòîÿíèè, ñ øèðèíîé �p = 0:4~k. Êîíå÷íîåèìïóëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå íàñåëåííîñòè áûëîïîëó÷åíî óñðåäíåíèåì ïî 30 ðåàëèçàöèÿì äâóõïîëíûõ öèêëîâ ðàìàíîâñêîãî îõëàæäåíèÿ. Ïîëíûéöèêë îõëàæäåíèÿ ñîñòîèò èç äâóõ 12-ýëåìåíòàðíûõöèêëîâ ñ ïàðàìåòðàìè, ïðèâåäåííûìè â òàáëèöåÍà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà ðåàëèçàöèÿ ãëóáîêîãî îõëà�æäåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ èç òàáëèöû. Â êà÷åñòâå íà�÷àëüíîãî áûëî âûáðàíî ðàñïðåäåëåíèå ñ èìïóëüñíîéøèðèíîé �p = 4~k, êîòîðîå ñ�îðìèðîâàíî â öåí�òðàëüíîì ñîñòîÿíèè àòîìíîé ñèñòåìû. Ïîñëå äâóõïîëíûõ öèêëîâ ðàìàíîâñêîãî îõëàæäåíèÿ, êàæäûéèç êîòîðûõ ñîñòîèò èç äâåíàäöàòè ýëåìåíòàðíûõ ñïàðàìåòðàìè èç òàáëèöû, ïîëó÷åíà êîíå÷íàÿ øèðè�íà �p = 0:4~k, ò. å. óìåíüøåíèå â 10 ðàç øèðèíûñêîðîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â òîì æå âíóòðåííåì ñî�ñòîÿíèè M -àòîìà. Ïîñêîëüêó ïðîöåññ îõëàæäåíèÿïðèíöèïèàëüíî ñòîõàñòè÷åñêèé, äëÿ äåìîíñòðàöèèý��åêòèâíîñòè òàêîãî îõëàæäåíèÿ áûëî ïðîâåäå�íî óñðåäíåíèå êîíå÷íîãî èìïóëüñíîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ ïî 30 ðåàëèçàöèÿì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëíîãîöèêëà îõëàæäåíèÿ. Åäèíè÷íàÿ ðåàëèçàöèÿ â äàííîìñëó÷àå � ýòî âû÷èñëåíèå êîíå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ1080
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�èñ. 7. �åçóëüòàò ãëóáîêîãî îõëàæäåíèÿ àòîìîâ âM -êîí�èãóðàöèè. Ïîêàçàíî ñðåäíåå èç 10 ðåàëè-çàöèé ñ âàðèàöèåé äëèòåëüíîñòè ïîëíîãî âðåìåíèâçàèìîäåéñòâèÿ�0:2Topt;�0:1Topt; Topt; çà Topt âû-áðàíî âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîëó÷åííîå ñóììèðî-âàíèåì âðåìåí îòäåëüíûõ �-èìïóëüñîâ. Îñòàëüíûåïàðàìåòðû òå æå, ÷òî íà ðèñ. 6ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè,êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîñòîèò èç äâåíàäöàòè èìïóëü�ñîâ ñ ïàðàìåòðàìè èç òàáëèöû.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, ìû ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü îõëà�æäåíèÿ íèæå îäíî�îòîííîãî ïðåäåëà îòäà÷è ïÿòè�óðîâíåâûõ àòîìîâ â M -êîí�èãóðàöèè. Ý��åêòèâ�íîñòü òàêîãî îõëàæäåíèÿ äîñòàòî÷íî âûñîêà. Íàïðè�ìåð, äëÿ ïó÷êà àòîìîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ ñ òåïëî�âîé ñêîðîñòüþ v � 8 � 104 ñì/ñ, ñêîðîñòíîå ðàñïðå�äåëåíèå øèðèíîé â íåñêîëüêî ~k ìîæåò áûòü îòíî�ñèòåëüíî ïðîñòî ïîëó÷åíî ïðè ïîïåðå÷íîì îõëàæäå�íèè íà ïåðåõîäå 3S�3P ïîñðåäñòâîì îïòè÷åñêîé ïà�òîêè (optial molasses). Òîãäà ïîëíîå âðåìÿ âçàèìî�äåéñòâèÿ ïó÷êà ñîñòàâëÿåò tint � 63=!R � 2:4�10�4 ñ,ãäå !R = 25 ê�ö, à ðàññòîÿíèå, êîòîðîå ïðîéäåò ïó�÷îê äî èçìåíåíèÿ ïîïåðå÷íîé òåìïåðàòóðû â 100 ðàçñîñòàâëÿåò âñåãî ïîðÿäêà 20 ñì.Îòìåòèì, ÷òî ðàññìîòðåííûé âûøå ìåòîä ãëóáî�êîãî îõëàæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì ê èçìåíåíèþâðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìíîãî ïó÷êà ñ ïîëåì ëà�çåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíî êîíå÷íîåðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ ïî èìïóëüñàì ïîñëå ïðèëîæå�

íèÿ èìïóëüñîâ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ âðåìåíïðîëåòà, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ îò îïòèìàëüíîãî âðå�ìåíè íà �20%. Äðóãèìè ñëîâàìè, ìû âçÿëè âðåìÿïîëíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èç òàáëèöû çà îïòèìàëüíîåTopt è âû÷èñëèëè ñðåäíåå èç ñêîðîñòíûõ ðàñïðåäå�ëåíèé, ïîëó÷åííûõ äëÿ �0:2Topt;�0:1Topt; Topt. Âèä�íî, ÷òî â öåëîì ïðåäëîæåííîå ìíîãîçîííîå îõëà�æäåíèå ïî-ïðåæíåìó ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ý��åê�òèâíûì. Ñîîòâåòñòâåííî ñòåïåíü ìîíîõðîìàòèçàöèèïðîäîëüíûõ ñêîðîñòåé àòîìîâ â ïó÷êå ñîñòàâëÿåò ïî�ðÿäêà 40%, ÷òî îòíîñèòåëüíî ïðîñòî äîñòèæèìî íàñîâðåìåííûõ óñòàíîâêàõ ïî ëàçåðíîìó îõëàæäåíèþ.Â çàêëþ÷åíèå åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðåä-ëîæåííàÿ ìîäè�èêàöèÿ ìåòîäà ðàìàíîâñêîãîîõëàæäåíèÿ íå òðåáóåò íè èçìåíåíèÿ íàïðàâëå�íèÿ ñâåòîâûõ ëó÷åé äëÿ ïåðåíîñà íàñåëåííîñòèíà êðàéíèå óðîâíè, íè èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿïîëÿ îïòè÷åñêîé íàêà÷êè, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿòðàäèöèîííîãî ðàìàíîâñêîãî îõëàæäåíèÿ òðåõ�óðîâíåâûõ àòîìîâ. Ñîîòâåòñòâåííî òàêàÿ ñõåìàîõëàæäåíèÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà êàê ìíîãîçîí�íîå âçàèìîäåéñòâèå: êàæäàÿ çîíà îòâå÷àåò îäíîìóýëåìåíòàðíîìó öèêëó, âðåìÿ ïðîëåòà ñîîòâåòñòâó�åò �-èìïóëüñó ìåæäó öåíòðàëüíûì è êðàéíèìèñîñòîÿíèÿìè àòîìíîé ñèñòåìû è, ÷åì áîëüøå êî�ëè÷åñòâî òàêèõ çîí, òåì ìåíüøå êîíå÷íàÿ øèðèíàñêîðîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è òåì íèæå ïîïåðå÷íàÿòåìïåðàòóðà.Àâòîðû áëàãîäàðÿò �ÔÔÈ (ãðàíò�06-02-16562-à) è Ìèíèñòåðñòâî âûñøåãî îá�ðàçîâàíèÿ è íàóêè (ãðàíò �.Í.Ï 2.1.1.1189) çà�èíàíñîâóþ ïîääåðæêó.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. J. Metalf and P. van der Straten, Laser Cooling andTrapping, Springer, New York (2001).2. A. Aspet, E. Arimondo, R. Kaiser, N. Vansteenkiste,and C. Cohen-Tannoudji, Phys. Rev. Lett. 61, 826(1988).3. M. Kasevih and S. Chu, Phys. Rev. Lett. 69, 1741(1992).4. Þ. Ä. Àíó÷èíà, Þ. Â. �îæäåñòâåíñêèé, Ïèñüìà âÆÝÒÔ 83, 265 (2006).5. K. Moler, D. S. Weiss, M. Kasevih, and S. Chu, Phys.Rev. A 45, 342 (1992).1081


