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Î �ÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÂÛÑÎÊÎÉ ÊÎÍÖÅÍÒ�ÀÖÈÈ ÀÒÎÌÎÂËÈÒÈß-7 Â ÌÀ�ÍÈÒÎÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ËÎÂÓØÊÅÁ. Á. Çåëåíåð a;b*, Ñ. À. Ñààêÿí a, Â. À. Ñàóòåíêîâ a;d,Ý. À. Ìàíûêèí b;, Á. Â. Çåëåíåð a, Â. Å. Ôîðòîâ aaÎáúåäèíåííûé èíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê127412, Ìîñêâà, �îññèÿbÌîñêîâñêèé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)115409, Ìîñêâà, �îññèÿÍàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿdÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 èþíÿ 2014 ã.Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå âûñîêîé êîíöåíòðàöèè îïòè÷åñêè îõëàæäåííûõ àòîìîâ ëèòèÿ-7 äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþùåé óëüòðàõîëîäíîé ïëàçìû è ðèäáåðãîâñêîãî âåùåñòâà.Ñîçäàíà óñòàíîâêà, â êîòîðîé ñ ïðèìåíåíèåì äâóõ ìîùíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ àòîìû ëèòèÿ-7îõëàæäàþòñÿ è óäåðæèâàþòñÿ â ìàãíèòîîïòè÷åñêîé ëîâóøêå. Ïîëó÷åíà êîíöåíòðàöèÿ óëüòðàõîëîäíûõàòîìîâ îêîëî 1011 ñì�3 ïðè îïòèìàëüíîé îòñòðîéêå ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ îõëàæäàþùåãî ëàçåðà è ãðàäè-åíòå ìàãíèòíîãî ïîëÿ 35 �ñ/ñì. Ïðè ïîìîùè äîïîëíèòåëüíîãî ïðîáíîãî ëàçåðà ïîëó÷åíà íåçàâèñèìàÿèí�îðìàöèÿ î êîíöåíòðàöèè è êîëè÷åñòâå óëüòðàõîëîäíûõ àòîìîâ ëèòèÿ-7 íà ðàçíûõ ïîäóðîâíÿõ îñíîâ-íîãî ñîñòîÿíèÿ.DOI: 10.7868/S00444510141100291. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍåäàâíî íàìè áûëè îïóáëèêîâàíû ïðåäâàðèòåëü�íûå ðåçóëüòàòû ïî ñîçäàíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíîéóñòàíîâêè äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ è èçó÷åíèÿ êîëëåê�òèâà óëüòðàõîëîäíûõ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ (ðèä�áåðãîâñêîãî âåùåñòâà) [1℄. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà âûïîë�íåíà â òîì æå íàïðàâëåíèè è â íåé ïðåäñòàâëå�íû ïîñëåäíèå ðåçóëüòàòû ïî èçìåðåíèþ ïàðàìåò�ðîâ óëüòðàõîëîäíûõ àòîìîâ ëèòèÿ â ìàãíèòîîïòè�÷åñêîé ëîâóøêå (ÌÎË). Âïåðâûå âîçìîæíîñòü ñó�ùåñòâîâàíèÿ ðèäáåðãîâñêîãî âåùåñòâà áûëà ïðåä�ñêàçàíà â ðàáîòàõ ãðóïïû Ìàíûêèíà [2�4℄ â íà÷àëå1980-õ ãã. Â ýòèõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ â ðàìêàõ ìå�òîäà �óíêöèîíàëà ïëîòíîñòè ïðåäñêàçàíà âîçìîæ�íîñòü ñîçäàíèÿ ìåòàñòàáèëüíîé ðåøåòêè èç âûñîêî�âîçáóæäåííûõ àòîìîâ ñ îáîáùåñòâëåííûìè ýëåêòðî�*E-mail: bobozel�mail.ru

íàìè â îáëàñòè òåìïåðàòóð, áëèçêèõ ê íóëþ Êåëü�âèíà. Çà ñ÷åò ïðîñòðàíñòâåííîãî ïåðåêðûòèÿ âûñî�êîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîí ïîïàäàåò â ïî�òåíöèàëüíóþ ÿìó. Ïðè ýòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîäÌîòòà, ñðåäà ñòàíîâèòñÿ ïðîâîäÿùåé è âîçíèêàåòòàê íàçûâàåìîå ðèäáåðãîâñêîå âåùåñòâî. Çàìåòèì,÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû âîçáóæäàþùåãî ëàçåðíî�ãî èçëó÷åíèÿ èëè ïðè íàëîæåíèè ïîñòîÿííîãî ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ âîçìîæåí ïåðåõîä îò óëüòðàõîëîä�íûõ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ ê óëüòðàõîëîäíîé íåé�òðàëüíîé ïëàçìå. Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû ïî ñîçäà�íèþ óëüòðàõîëîäíîé ïëàçìû [5�7℄ äàëè êîñâåííóþèí�îðìàöèþ î çàìåäëåíèè ðåêîìáèíàöèè â òàêîéñèñòåìå. Ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè áûëà ñóùåñòâåííîíèæå, ÷åì ðàññ÷èòàííàÿ ïî �îðìóëàì äëÿ ñëàáîíå�èäåàëüíîé ïëàçìû. �àñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ ñèëüíîíå�èäåàëüíîé ïëàçìû, êîãäà ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ çà�ðÿæåííûõ ÷àñòèö ñðàâíèìà ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãè�åé, â òîò ìîìåíò íå ñóùåñòâîâàëî. Íàøè òåîðåòè÷å�ñêèå ðàáîòû, îñíîâàííûå íà ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ñ909



Á. Á. Çåëåíåð, Ñ. À. Ñààêÿí, Â. À. Ñàóòåíêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ Ìîíòå-Êàðëî è ìîëåêóëÿðíîéäèíàìèêè, ïðåäñêàçûâàþò âîçíèêíîâåíèå áëèæíåãîè äàëüíåãî ïîðÿäêîâ [8℄, à òàêæå ðàäèêàëüíîãî (íàíåñêîëüêî ïîðÿäêîâ) ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè ðåêîìáèíà�öèè â ïðèñóòñòâèè âíåøíåãî ñèëüíîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ [9�12℄ äëÿ ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþùåé óëüòðà�õîëîäíîé ðèäáåðãîâñêîé ïëàçìû. Èçó÷åíèå òàêèõ ñè�ñòåì, à òàêæå óìåíèå êîíòðîëèðîâàòü ïðîöåññû ðàñ�ïàäà è êðèñòàëëèçàöèè, ìîãóò ïîñëóæèòü îñíîâîéäëÿ ñîçäàíèÿ êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ. Ïðåäëàãàå�ìûå ýêñïåðèìåíòû ìîãóò ñòàòü ìîäåëüíûìè äëÿ ïðî�ãíîçèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ðåêîìáèíàöèè â ýêñïåðè�ìåíòàõ ïî ñîçäàíèþ àíòèâîäîðîäà [13�15℄, à òàêæåäëÿ ïîèñêà îïòèìàëüíûõ ñïîñîáîâ çàõâàòà áîëüøîãîêîëè÷åñòâà àòîìîâ àíòèâîäîðîäà â ñèëüíûõ ìàãíèò�íûõ ïîëÿõ. Îòìåòèì, ÷òî ëèòèé ïî ñâîèì ñâîéñòâàìÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå áëèçêèì ýëåìåíòîì ê âîäîðîäó.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀÏðèðîäíûé ëèòèé ïðåäñòàâëåí äâóìÿ èçîòîïàìè6Li (7.5%) è 7Li (92.5%). Ëèòèé-6 ÿâëÿåòñÿ �åðìè�îíîì, à ëèòèé-7 � áîçîíîì. Àòîìû ëèòèÿ-6 íàøëèïðèìåíåíèå äëÿ ñîçäàíèÿ è èññëåäîâàíèÿ âûðîæäåí�íîãî êâàíòîâîãî �åðìè-ãàçà [16℄. Â íàøèõ ýêñïåðè�ìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü àòîìû ëèòèÿ-7, ïåðâûå ðå�çîíàíñíûå ïåðåõîäû êîòîðûõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.(Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå äàííûå èç ðàáîòû [17℄.)Ñâåðõòîíêèå ïåðåõîäû â ëèíèè D1 óâåðåííî ðàç�ðåøàþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè óçêîïîëîñíîãî ëàçåð�íîãî èçëó÷åíèÿ, ��las < 6 Ì�ö. Â ñëó÷àå ëèíèè D2ñâåðõòîíêàÿ ñòðóêòóðà íå ðàçðåøàåòñÿ, ïîñêîëüêóñïåêòðàëüíûå èíòåðâàëû ìåæäó ïîäóðîâíÿìè âîç�áóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìåíüøå åñòåñòâåííîé øèðè�íû ïåðåõîäîâ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå òåìïåðàòóðà ëàçåð�íîãî îõëàæäåíèÿ íà ëèíèè D1 ìîæåò èìåòü ñóáäî�ïëåðîâñêèé õàðàêòåð, à íà ëèíèè D2 � íåò [18℄.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óëüòðàõîëîäíîãî ãàçà âûñîêîâîç�áóæäåííûõ (ðèäáåðãîâñêèõ) àòîìîâ ëèòèÿ, à òàê�æå äëÿ ïîëó÷åíèÿ óëüòðàõîëîäíîé ïëàçìû èç àòî�ìîâ ëèòèÿ áûëà ñîçäàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâ�êà, ïîçâîëÿþùàÿ îñóùåñòâèòü ëàçåðíîå îõëàæäåíèåàòîìîâ ëèòèÿ è èõ íàäåæíîå óäåðæàíèå â ÌÎË ïðèóëüòðàíèçêîé òåìïåðàòóðå. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìàýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ñîñòîèò èç âàêó�óìíîé ñèñòåìû è îïòè÷åñêîé ÷àñòè. Âàêóóìíàÿ ñè�ñòåìà ñîñòîèò èç ïå÷êè (èñòî÷íèê àòîìíîãî ïó÷êà),ãäå èñïàðÿåòñÿ êóñî÷åê ìåòàëëè÷åñêîãî ëèòèÿ ïðèòåìïåðàòóðå 750 Ê (îñòàòî÷íîå äàâëåíèå âîçäóõàìåíüøå 5 � 10�9 Òîðð); çååìàíîâñêîãî çàìåäëèòåëÿ,
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��2��1�èñ. 1. Ñõåìà óðîâíåé àòîìîâ ëèòèÿ-7â êîòîðîì ïðè ïîìîùè êàòóøåê ñ ïåðåìåííûì ÷èñ�ëîì âèòêîâ è âñòðå÷íîãî äâóõêîìïîíåíòíîãî ëàçåð�íîãî ïó÷êà îáùåé ìîùíîñòüþ 100 ìÂò àòîìû çàìåä�ëÿþòñÿ ñ V � 1 êì/ äî V � 30 ì/; ãëàâíîé âà�êóóìíîé êàìåðû (äàâëåíèå ìåíüøå 5 � 10�10 Òîðð),ãäå ïðè ïîìîùè ÌÎË ïðîèñõîäèò çàõâàò àòîìîâ ëè�òèÿ-7 (òåìïåðàòóðà àòîìîâ ïîðÿäêà 10�4 Ê). Âàêóóìïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííî âêëþ÷åííûìè èîííûìèíàñîñàìè. Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îòêà÷êè èñïîëüçî�âàëèñü �îðâàêóóìíûé è òóðáîìîëåêóëÿðíûé íàñî�ñû. Âàêóóìíàÿ ñèñòåìà ñïðîåêòèðîâàíà è ÷àñòè÷íîñîçäàíà â ëàáîðàòîðèè ÈÏÔ �ÀÍ À. Â. Òóðëàïîâà.Ñ ïîìîùüþ ïîäîáíîé âàêóóìíîé ñèñòåìû áûë ïîëó�÷åí äâóìåðíûé âûðîæäåííûé �åðìè-ãàç èç àòîìîâëèòèÿ-6 [16℄.Âàæíûì äîñòîèíñòâîì îïòè÷åñêîé ÷àñòè íàøåéóñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äëÿ îõëàæäåíèÿàòîìîâ â ÌÎË äâóõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ ñâíåøíèì ðåçîíàòîðîì ñ ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ 500è 300 ìÂò è ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ 671 íì, êî�òîðûå ÿâëÿþòñÿ îõëàæäàþùèì ëàçåðîì è ëàçåðîìíàêà÷êè. Òàêèå êîìïàêòíûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ëà�çåðû ñðàâíèìû ïî ìîùíîñòè ñ ëàçåðàìè íà êðàñè�òåëÿõ, íî ÿâëÿþòñÿ áîëåå ñòàáèëüíûìè è óäîáíûìè910



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014 Î ðåàëèçàöèè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè àòîìîâ ëèòèÿ-7 : : :
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�èñ. 3. Ñõåìà ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîò èñòî÷íèêîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. ÈËÂ� � èíæåêöèîííûé ëàçåð ñ âíåøíèìðåçîíàòîðîì, ÏÏÎÓ � ïîëóïðîâîäíèêîâûé îïòè÷åñêèé óñèëèòåëü, ÀÎÌ � àêóñòîîïòè÷åñêèé ìîäóëÿòîð, ÏÄÊ �ïîëÿðèçàöèîííûé äåëèòåëüíûé êóáèê, ÔÄ � �îòîäèîä, ÄÏ � äåëèòåëüíàÿ ïëàñòèíêà, ÈÔÏ � èíòåð�åðîìåòð Ôà-áðè �Ïåðî, ÍÔ � íåéòðàëüíûé �èëüòðâ ðàáîòå. Â ýêñïåðèìåíòå ìû ïîääåðæèâàåì îáëàêîóëüòðàõîëîäíûõ àòîìîâ ñî ñòàáèëüíûìè ïàðàìåòðà�ìè â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ, ïðè÷åì íà çàïóñê ëà�çåðíîé ñèñòåìû äîñòàòî÷íî íåñêîëüêèõ ìèíóò. Äëÿäèàãíîñòèêè óëüòðàõîëîäíûõ àòîìîâ ëèòèÿ ìû èñ� ïîëüçóåì äîïîëíèòåëüíûé ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëà�çåð ìîùíîñòüþ 20 ìÂò ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ671 íì è CCD-êàìåðó äëÿ âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ èèçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû. Îñîáîå âíèìàíèå õîòåëîñüáû îáðàòèòü íà ñõåìû ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòû ëàçåð�911



Á. Á. Çåëåíåð, Ñ. À. Ñààêÿí, Â. À. Ñàóòåíêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014íîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ãîðÿ÷åé ¾îòêðûòîé¿ êþ�âåòû ñ ïàðàìè ëèòèÿ è ñ ïîìîùüþ òåðìîñòàáèëèçè�ðîâàííîãî èíòåð�åðîìåòðà Ôàáðè �Ïåðî (ðèñ. 3).Äëÿ îõëàæäåíèÿ è çàõâàòà àòîìîâ ëèòèÿ-7 èñ�ïîëüçóåòñÿ äâà ëàçåðà. Îõëàæäàþùèé ëàçåð, âîçáó�æäàþùèé àòîìû ñ ïîäóðîâíÿ 2S1=2 (F = 2) îñíîâíî�ãî ñîñòîÿíèÿ â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå 2P3=2, ñòàáè�ëèçèðóåòñÿ ïî òåðìîñòàáèëèçèðîâàííîìó èíòåð�å�ðîìåòðó Ôàáðè �Ïåðî ñ ïåðåñòðàèâàåìîé äëèíîé ðå�çîíàòîðà. ×àñòîòíîå ïîëîæåíèå ðåçîíàíñà ïðîïóñ�êàíèÿ èíòåð�åðîìåòðà îòíîñèòåëüíî ðåçîíàíñà íà�ñûùåíèÿ ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ ëèòèÿ-7 â ¾îòêðûòîé¿êþâåòå êîíòðîëèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ îñöèëëîãðà�àñ òî÷íîñòüþ �1 Ì�ö. Äðåé� ðåçîíàíñîâ ïðîïóñêà�íèÿ èíòåð�åðîìåòðà â íàøèõ ëàáîðàòîðíûõ óñëîâè�ÿõ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1 Ì�ö â ÷àñ. Äëÿ �îðìèðîâà�íèÿ ñèãíàëà îøèáêè â ýëåêòðîííîé ñèñòåìå îáðàò�íîé ñâÿçè ìîäóëèðóåòñÿ äëèíà èíòåð�åðîìåòðà íà÷àñòîòå 10 ê�ö. Ëàçåð ñòàáèëèçèðóåòñÿ ïî ðåçîíàí�ñó ïðîïóñêàíèÿ ïåðåñòðàèâàåìîãî èíòåð�åðîìåòðàáåç ìîäóëÿöèè ÷àñòîòû ñàìîãî ëàçåðà. Òàêàÿ ñõåìàñòàáèëèçàöèè ïîçâîëÿåò îòñòðàèâàòü ÷àñòîòó èçëó�÷åíèÿ îõëàæäàþùåãî ëàçåðà îò ÷àñòîòû àòîìíîãîïåðåõîäà â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè áåç îòêëþ÷å�íèÿ ñòàáèëèçàöèè. Ëàçåð îïòè÷åñêîé íàêà÷êè ñòàáè�ëèçèðóåòñÿ ïî ðåçîíàíñó â íàñûùåííîì ñïåêòðå ïî�ãëîùåíèÿ ãîðÿ÷èõ ïàðîâ ëèòèÿ. ×àñòîòà èçëó÷åíèÿëàçåðà îïòè÷åñêîé íàêà÷êè îòñòðîåíà îò âåðøèíûðåçîíàíñà íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ íà �èêñèðîâàí�íóþ âåëè÷èíó 20 Ì�ö â ¾êðàñíóþ¿ ñòîðîíó ñ ïî�ìîùüþ ÀÎÌ, ïðè ýòîì äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ñèãíàëàîøèáêè ìîäóëèðóåòñÿ ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ ñàìîãî ëà�çåðà. Ëàçåð îïòè÷åñêîé íàêà÷êè îáåñïå÷èâàåò âîç�âðàùåíèå àòîìîâ ñ ïîäóðîâíÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ2S1=2 (F = 1), ¾òåìíîãî¿ äëÿ îõëàæäàþùåãî ëàçåðà,íà ïîäóðîâåíü îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ 2S1=2 (F = 2) ÷å�ðåç âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå 2P3=2. (Çàìåòèì, ÷òî âêà÷åñòâå ÷àñòîòíûõ ðåïåðîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðå�çîíàíñû íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ ãàçà ðóáèäèåâûõìîëåêóë, ïîñêîëüêó ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ýòèõ ìîëå�êóë ïåðåêðûâàåòñÿ ñî ñïåêòðîì ïîãëîùåíèÿ àòîìîâëèòèÿ [19℄). Äèàìåòð ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â âàêóóìíîéêàìåðå 2.4 ñì. Ñèãíàë íàñûùåííîé ñïåêòðîìåòðèè èñèãíàë îøèáêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.Íà ðèñ. 4 ñëåâà âèäåí âûñîêî÷àñòîòíûé ðåçîíàíñ,ñîîòâåòñòâóþùèé öèêëè÷åñêîìó ïåðåõîäó, ñïðàâà �íèçêî÷àñòîòíûé ðåçîíàíñ, ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðåõî�äàì îïòè÷åñêîé íàêà÷êè, ñïåêòðàëüíàÿ îñîáåííîñòüâ öåíòðå ðèñóíêà � ïåðåêðåñòíûé ðåçîíàíñ.

0.2

1200
ν, МГц

Сигнал, отн. ед.

0.1

0

−0.1

800400

1

2

�èñ. 4. �åçîíàíñû íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ àòîì-íûõ ïàðîâ ëèòèÿ-7 (1 ) è ñèãíàë îøèáêè (2 )3. ÏÀ�ÀÌÅÒ�Û ÌÀ�ÍÈÒÎÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉËÎÂÓØÊÈÏðè ïîìîùè CCD-êàìåðû áûë èçìåðåí ïðî�èëüèíòåíñèâíîñòè �ëþîðåñöåíöèè îáëàêà óëüòðàõîëîä�íûõ àòîìîâ. �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëå�íû íà ðèñ. 5 äëÿ ãðàäèåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÌÎË,ðàâíîãî 35 �ñ/ñì (òîê â êàòóøêàõ 2 A). Ïðè ïîìî�ùè äèàãíîñòè÷åñêîãî ëàçåðà áûëà ïðîâåäåíà ñïåê�òðîñêîïèÿ ïîãëîùåíèÿ óëüòðàõîëîäíîãî ëèòèÿ-7 âÌÎË äëÿ ðàçëè÷íûõ îòñòðîåê ÷àñòîòû îõëàæäàþ�ùåãî ëàçåðà, à òàêæå ãðàäèåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ(ðèñ. 6). Èíòåíñèâíîñòü ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ îñëàá�ëÿëàñü äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ëèíåéíîãî ðåæèìà ïîãëîùå�íèÿ.Óìåíüøåíèå ãðàäèåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâî�äèò ê óìåíüøåíèþ ïëîòíîñòè è óâåëè÷åíèþ ðàçìåðàîáëàêà. Äëÿ ïðîâåðêè äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ ðå�çóëüòàòîâ áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿèíòåíñèâíîñòè �ëþîðåñöåíöèè, ïîëó÷åííîãî ñ ïîìî�ùüþ CCD-êàìåðû, è ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïðîáíîãîëàçåðà (ðèñ. 7).Äëÿ òîãî ÷òîáû èçìåðèòü ïðîñòðàíñòâåííîåðàñïðåäåëåíèå êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ, äèàìåòðïðîáíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà óâåëè÷èâàëè ïðè ïîìîùèòåëåñêîïà äî âåëè÷èíû, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåéðàçìåðû àòîìíîãî îáëàêà. Çàòåì ïðè ïîìîùèäèà�ðàãìû ñêàíèðîâàëè ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ�ïðåäåëåíèå êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ. Íà ðèñ. 7âèäíî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðè�912
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�èñ. 5. �àñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè �ëþîðåñöåí-öèè óëüòðàõîëîäíûõ àòîìîâ ïðè ãðàäèåíòå ìàãíèò-íîãî ïîëÿ 35 �ñ/ñìâûõ è ðàñïðåäåëåíèÿ �àóññà. Ïîäîáíîå ñîâïàäåíèåïðî�èëåé ñèãíàëîâ �ëþîðåñöåíöèè è ïîãëîùåíèÿ âîáëàêå óëüòðàõîëîäíûõ àòîìîâ öåçèÿ â ÌÎË áûëîýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíî â ðàáîòå [20℄.4. ÊÎÍÖÅÍÒ�ÀÖÈß È ×ÈÑËÎÇÀÕÂÀ×ÅÍÍÛÕ ÀÒÎÌÎÂÄëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè õîëîäíûõ àòî�ìîâ óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ çàêîíîì ëèíåéíîãî ïî�ãëîùåíèÿ Áóãåðà �Ëàìáåðòà �Áåðà. Êîíöåíòðàöèþng1 è ng2 ìû îïðåäåëÿëè ïî ïîãëîùåíèþ íà ñâåðõ�òîíêèõ ïåðåõîäàõ (F = 1�F 0 = 1) è (F = 2�F 0 = 2)â ëèíèè D1:ng1 = � lnT�11l ; ng2 = � lnT�22l ; (1)ãäå �11, �22 � ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ, l � ý��åêòèâíàÿäëèíà ïîãëîùàþùåé ñðåäû, n [ñì�3℄ � êîíöåíòðà�öèÿ, T � êîý��èöèåíò ïðîïóñêàíèÿ. Ñå÷åíèå ïîãëî�ùåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò ëèíèè D1 ìîæíî âû÷èñëèòüïî �îðìóëå [1; 21℄�11 = �24� � 0:31 � 0:33; �11�22 = 0:33: (2)Çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè óëüòðàõîëîäíûõ àòîìîâîò îòñòðîéêè ÷àñòîòû îõëàæäàþùåãî ëàçåðà äëÿäâóõ ðàçëè÷íûõ ãðàäèåíòîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè�âåäåíû íà ðèñ. 8.

Íà ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ðàñòåò ïðèóâåëè÷åíèè ãðàäèåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êðîìå òî�ãî, ìàêñèìóìû êîíöåíòðàöèè äëÿ ïîäóðîâíåé 2S1=2(F = 1) è 2S1=2 (F = 2) îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ íàáëþ�äàþòñÿ íà ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ îòñòðîéêè ÷àñòîòû èç�ëó÷åíèÿ îõëàæäàþùåãî ëàçåðà. Ýòî âàæíî ïðè ïðè�ãîòîâëåíèè îáëàêà àòîìîâ ëèòèÿ â îïòèìàëüíîì ñî�ñòîÿíèè äëÿ äàëüíåéøåãî êàñêàäíîãî ïðîöåññà âîç�áóæäåíèÿ àòîìîâ â ðèäáåðãîâñêèå ñîñòîÿíèÿ. Äëÿðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèè âîçáóæäåííûõ àòîìîâ ìîæíîèñïîëüçîâàòü ïðîñòóþ ìîäåëü:�n1 = ng1 � ne1 ; �n2 = ng2 � ne2 ; (3)ãäå ng1 è ng2 � êîíöåíòðàöèè íà íèæíèõ óðîâíÿõ,ne1 è ne2 � êîíöåíòðàöèè íà âåðõíèõ óðîâíÿõ. Ïðèýòîì ne1 = �f1(��1)I1�n12�~� ;ne2 = �f2(��2)I2�n22�~� ;f1(��1) = 24(��1)2 + 2 ;f2(��2) = 24(��2)2 + 2 ; (4)
ãäå � = �2=4� [1℄, I1 = 3:6 � 10�3 Âò/ñì2 è I2 == 8:4 � 10�3 Âò/ñì2 � èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ñî�îòâåòñòâåííî ëàçåðà íàêà÷êè è îõëàæäàþùåãî ëàçå�ðà, 2�~� � ýíåðãèÿ �îòîíà íà äëèíå âîëíû 671 íì, = 6 Ì�ö � åñòåñòâåííàÿ øèðèíà ëèíèè, ��1 è��2 � îòñòðîéêè ÷àñòîò ëàçåðà îïòè÷åñêîé íàêà÷êèè îõëàæäàþùåãî ëàçåðà. Íàïîìíèì, ÷òî â �óíêöèèf1(��1) îòñòðîéêà äëÿ ëàçåðà îïòè÷åñêîé íàêà÷êè�èêñèðîâàíà, ��1 = 20Ì�ö. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëüïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ âîçáóæäåííûõàòîìîâ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé (ðèñ. 9).Çíàÿ äèàìåòð îáëàêà àòîìîâ íà ïîëóâûñîòå, ìîæ�íî îöåíèòü îáùåå ÷èñëî âîçáóæäåííûõ àòîìîâ. Ìàê�ñèìàëüíîå ÷èñëî âîçáóæäåííûõ àòîìîâ â íàøåì ýêñ�ïåðèìåíòå íå ïðåâûøàåò 1% îáùåãî ÷èñëà àòîìîââ ëîâóøêå. Äëÿ ñîçäàíèÿ èíâåðñíîé çàñåëåííîñòèè ïîëó÷åíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà âîçáóæäåííûõ àòîìîâìîæíî èñïîëüçîâàòü ïè-èìïóëüñû. Èñõîäÿ èç îá�ùåé êîíöåíòðàöèè óëüòðàõîëîäíûõ àòîìîâ ëèòèÿ âîñíîâíîì è âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõ, à òàêæå çíàÿäèàìåòð îáëàêà àòîìîâ íà ïîëóâûñîòå, ìîæíî îöå�íèòü îáùåå ÷èñëî àòîìîâ â îáëàêå.Ïîëó÷åííàÿ ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâñëåãêà ïðåâûøàåò 1011 ñì�3 (ðèñ. 10). Íàøè ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëü�íûìè äàííûìè ðàáîòû [22℄. Ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè2 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 913
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�èñ. 6. Ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ îáëàêà õîëîäíûõ àòîìîâ ëèòèÿ-7 íà ëèíèè D1 äëÿ òîêîâ â êàòóøêàõ è ãðàäèåíòîâìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàâíûõ 1:2 A è 21 �ñ/ñì (à), 2 A è 35 �ñ/ñì (á )
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�èñ. 7. Ñðàâíåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëå-íèé èíòåíñèâíîñòè �ëþîðåñöåíöèè (ñïëîøíàÿ êðè-âàÿ) è êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ (êâàäðàòû) àòî-ìîâ ëèòèÿ â ÌÎË. Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ � ðåçóëüòàòíàèëó÷øåé ïîäãîíêè (fitting) �óíêöèè �àóññà ê ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûì äàííûìàòîìîâ òåìïåðàòóðà óâåëè÷èâàåòñÿ èç-çà ïåðåèçëó�÷åíèÿ �îòîíîâ àòîìàìè. Îäíàêî ïî íàøèì îöåíêàìòåìïåðàòóðû, ìåíüøèå 10�2 K, äîñòàòî÷íû äëÿ ïî�ëó÷åíèÿ ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþùåé õîëîäíîé ïëàç�ìû è ðèäáåðãîâñêîãî âåùåñòâà ïðè N > 1011 ñì�3.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íàøåé ðàáîòå èñïîëüçîâàíäèàãíîñòè÷åñêèé ðåçîíàíñíûé ëàçåð, êîòîðûé ïîçâî�

ëèë âïåðâûå ïðîâåñòè íåçàâèñèìîå îïðåäåëåíèå íà�ñåëåííîñòè ïîäóðîâíåé 2S1=2 (F = 1) è 2S1=2 (F = 2)îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ óëüòðàõîëîäíûõ àòîìîâ ëè�òèÿ-7. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÇàäà÷åé íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿñîçäàíèå áîëüøîé êîíöåíòðàöèè óëüòðàõîëîä�íûõ àòîìîâ â ÌÎË äëÿ äàëüíåéøåãî ïîëó÷åíèÿñèëüíîíåèäåàëüíîé óëüòðàõîëîäíîé ïëàçìû è ðèä�áåðãîâñêîãî âåùåñòâà. Ìû óâåëè÷èâàëè ïëîòíîñòüçà ñ÷åò áîëüøîãî äèàìåòðà è èíòåíñèâíîñòè ëàçåð�íûõ ïó÷êîâ è ñðàâíèòåëüíî áîëüøîãî ãðàäèåíòàìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÌÎË. Âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèåäîïîëíèòåëüíûõ ìåòîäèê äëÿ óâåëè÷åíèÿ êîíöåí�òðàöèè óëüòðàõîëîäíûõ àòîìîâ, íàïðèìåð, òàêèõêàê ìåòîä ¾òåìíîé¿ ÌÎË [23℄. Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðîáëåìà êðèñòàëëèçàöèèóëüòðàõîëîäíûõ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ ïðèâëåêëàâíèìàíèå ó÷åíûõ â ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàòåëüñêèõöåíòðàõ [24; 25℄. Ïî-âèäèìîìó, â íåäàëåêîì áóäóùåìñëåäóåò îæèäàòü ïîëó÷åíèÿ èíòåðåñíûõ ðåçóëüòàòîââ ýòîé îáëàñòè èññëåäîâàíèé âûñîêîâîçáóæäåííûõàòîìîâ.Àâòîðû ïðèíîñÿò áëàãîäàðíîñòü âñåì ñîòðóäíè�êàì ëàáîðàòîðèè ÔÈÀÍ ïîä ðóêîâîäñòâîì Ì. À. �ó�914
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