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ÂÒÎ�È×ÍÎÅ ËÀÇÅ�ÍÎÅ ÎÕËÀÆÄÅÍÈÅÀÒÎÌÎÂ ÑÒ�ÎÍÖÈß-88Ñ. À. Ñòðåëêèí a;b, Ê. Þ. Õàáàðîâà a;;d*, À. À. �àëûøåâ a;b, Î. È. Áåðäàñîâ a;b,À. Þ. �ðèáîâ a;b, Í. Í. Êîëà÷åâñêèé a;b;, Ñ. Í. Ñëþñàðåâ aaÔ�ÓÏ ¾Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò �èçèêî-òåõíè÷åñêèõ è ðàäèîòåõíè÷åñêèõ èçìåðåíèé¿141570, Ìåíäåëååâî, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿbÍàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò ¾ÌÈÔÈ¿115409, Ìîñêâà, �îññèÿÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿd�îññèéñêèé êâàíòîâûé öåíòð143025, Ñêîëêîâî, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 äåêàáðÿ 2014 ã.Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî âòîðè÷íîå ëàçåðíîå îõëàæäåíèå îáëàêà àòîìîâ ñòðîíöèÿ-88 íà èíòåðêîìáèíàöèîí-íîì ïåðåõîäå 1S0�3P1 (689 íì), çàõâà÷åííûõ â ìàãíèòî-îïòè÷åñêóþ ëîâóøêó. Äåòàëüíî îõàðàêòåðèçîâàíïðîöåññ ïåðåçàõâàòà àòîìîâ èç ïåðâè÷íîé ëîâóøêè, ðàáîòàþùåé íà ñèëüíîì ïåðåõîäå 1S0�1P1 (461 íì),îïðåäåëåíû êîý��èöèåíò ïåðåçàõâàòà �, ÷èñëî àòîìîâ è èõ òåìïåðàòóðà âî âòîðè÷íîé ëîâóøêå â çàâè-ñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòà. Âî âòîðè÷íîé ëîâóøêå äîñòèãíóòà òåìïåðàòóðà 2 ìêÊ ïðè êîý�-�èöèåíòå ïåðåçàõâàòà � = 6%, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ý��åêòèâíîñòü ïðîöåññà âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ èäîñòàòî÷íî äëÿ âûïîëíåíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé ÷àñîâîãî ïåðåõîäà 1S0�3P1 (698 íì) â îïòè÷å-ñêîé ðåøåòêå.DOI: 10.7868/S00444510150700201. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍåïðåâçîéäåííàÿ ñòàáèëüíîñòü è âûñîêàÿ òî÷�íîñòü îïòè÷åñêèõ ÷àñîâ íà ùåëî÷íîçåìåëüíûõ àòî�ìàõ, çàãðóæåííûõ â ïó÷íîñòè ñòîÿ÷åé ñâåòîâîé âîë�íû (îïòè÷åñêîé ðåøåòêè), äåëàåò èõ íàèáîëåå ïðè�âëåêàòåëüíûì êàíäèäàòîì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñî�âðåìåííûõ ìåòðîëîãè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ, îáåñïå�÷èâàþùèõ �îðìèðîâàíèå íàöèîíàëüíûõ øêàë âðå�ìåíè è ÷àñòîòû [1℄. Â 2013 ã. ãðóïïîé A. Ëàäëîó [2℄áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ðåêîðäíàÿ îòíîñèòåëüíàÿñòàáèëüíîñòü ïðè ñðàâíåíèè äâóõ èòòåðáèåâûõ ÷à�ñîâ (äåâèàöèÿ Àëëàíà �y = 1:6 � 10�18 ïðè âðåìå�íè óñðåäíåíèÿ 7 ÷), â òî âðåìÿ êàê ñòðîíöèåâûå÷àñû îáåñïå÷èâàþò òî÷íîñòü íà óðîâíå øåñòè åäè�íèö 18-ãî çíàêà [3℄ ïðè âûñîêîé ñàìîñîãëàñîâàííî�ñòè [1; 4℄. Âî Ô�ÓÏ ÂÍÈÈÔÒ�È â ðàìêàõ �åäå�*E-mail: kseniakhabarova�gmail.om

ðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû (ÔÖÏ) ¾�ËÎÍÀÑÑ¿âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ îïòè÷åñêèõ ÷àñîâ íàèçîòîïå ñòðîíöèÿ-87, çàãðóæåííîãî â îïòè÷åñêóþ ðå�øåòêó íà ¾ìàãè÷åñêîé¿ äëèíå âîëíû �L = 813 íì,÷òî ïîçâîëÿåò ïðèâåñòè ê íóëþ ëèíåéíóþ ÷àñòü äè�íàìè÷åñêîãî øòàðêîâñêîãî ñäâèãà ìåòðîëîãè÷åñêî�ãî ïåðåõîäà [5; 6℄. Â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî âåùåñòâà îï�òè÷åñêèõ ÷àñîâ èñïîëüçóþòñÿ è íå÷åòíûé (ñòðîí�öèé-87), è ÷åòíûé èçîòîïû ñòðîíöèÿ (ñòðîíöèé-88),ðàáîòà ñ êîòîðûìè îáëàäàåò ñâîèìè äîñòîèíñòâàìèè íåäîñòàòêàìè. Òàê, èçîòîï 87Sr, â êîòîðîì ïëàíè�ðóåòñÿ èññëåäîâàíèå ìåòðîëîãè÷åñêîãî ïåðåõîäà âîÂÍÈÈÔÒ�È, îáëàäàåò áîëåå äîñòóïíûì ìåòðîëîãè�÷åñêèì ïåðåõîäîì 1S0�3P0 íà äëèíå âîëíû 698 íì,çàïðåò íà âîçáóæäåíèå êîòîðîãî ÷àñòè÷íî ñíèìàåò�ñÿ çà ñ÷åò ñâåðõòîíêîãî ïåðåìåøèâàíèÿ, ÷òî îáåñ�ïå÷èâàåò åñòåñòâåííóþ øèðèíó ëèíèè 1 ì�ö. Îä�íàêî ñîäåðæàíèå èçîòîïà â åñòåñòâåííîé ñìåñè ñî�ñòàâëÿåò âñåãî 7%, à ïðîöåññ åãî ëàçåðíîãî îõëà�æäåíèÿ íåñêîëüêî áîëåå ñëîæåí, ÷åì ó áîëåå ðàñïðî�25



Ñ. À. Ñòðåëêèí, Ê. Þ. Õàáàðîâà, À. À. �àëûøåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015ñòðàíåííîãî èçîòîïà 88Sr (83%). Íî èç-çà íóëåâîãîÿäåðíîãî ñïèíà ó ýòîãî ÷åòíîãî èçîòîïà ìåòðîëîãè�÷åñêèé ïåðåõîä ñòðîãî çàïðåùåí. Ýòîò çàïðåò ìîæ�íî ñíÿòü, íàëîæèâ âíåøíåå ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîåïîëå [7℄, íî íà ñòàáèëüíîñòü îïòè÷åñêèõ ÷àñîâ â äàí�íîì ñëó÷àå áóäåò îêàçûâàòü âëèÿíèå ñòàáèëüíîñòüâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Â ïðîåêòå, ðåàëèçóåìîì âî ÂÍÈÈÔÒ�È, âûáîðñäåëàí â ïîëüçó íå÷åòíîãî èçîòîïà, ÷òî ïîçâîëÿåòóïðîñòèòü ìåòðîëîãè÷åñêóþ ÷àñòü óñòàíîâêè. Îäíà�êî îòëàäêó ïðîöåññîâ çàõâàòà è îõëàæäåíèÿ óäîáíååäåëàòü íà áîëåå ðàñïðîñòðàíåííîì èçîòîïå 88Sr, ÷òîè ðåàëèçîâàíî â äàííîé ðàáîòå.Õàðàêòåðíàÿ ãëóáèíà ðåøåòêè, èñïîëüçóþùàÿñÿâ ýêñïåðèìåíòàõ, ñîñòàâëÿåò 100Ere, ãäå Ere == 0:1 ìêK � ýíåðãèÿ îòäà÷è äëÿ �L. Òàêàÿ ãëóáèíàäîñòàòî÷íà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðåæèìà Ëýìáà �Äèêå,ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü, âûçâàííàÿ ñâåòîâûìè ñäâè�ãàìè ðåøåòêè, îñòàåòñÿ â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ (íàóðîâíå åäèíèö 17-ãî çíàêà). Äëÿ ý��åêòèâíîé çà�ãðóçêè àòîìîâ ñòðîíöèÿ â îïòè÷åñêóþ ðåøåòêó èñ�ïîëüçóåòñÿ äâóõñòóïåí÷àòîå ëàçåðíîå îõëàæäåíèåäî òåìïåðàòóð 1�2 ìêÊ [8℄. Ïåðâè÷íîå îõëàæäåíèåàòîìîâ ñòðîíöèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ êëàññè÷åñêèì ìå�òîäîì ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ íà ïåðåõîäå 1S0�1P1(461 íì) ñ åñòåñòâåííîé øèðèíîé ëèíèè 1 == 30 Ì�ö [9℄, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äîïëåðîâñêîìó ïðå�äåëó TD = 770 ìêÊ. Òåìïåðàòóðû 1�3 ìÊ, îáû÷�íî ðåãèñòðèðóåìûå â ýêñïåðèìåíòàõ, îêàçûâàþòñÿñëèøêîì âûñîêè è òðåáóåòñÿ öèêë áîëåå ãëóáîêî�ãî îõëàæäåíèÿ. Â ñëó÷àå ñòðîíöèÿ, îáëàäàþùåãîâ îñíîâíîì ñîñòîÿíèè íóëåâûì ìîìåíòîì ýëåêòðîí�íîé îáîëî÷êè, ìåòîäû ñóáäîïëåðîâñêîãî îõëàæäå�íèÿ íåý��åêòèâíû è èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä âòîðè÷íî�ãî ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ íà áîëåå ñëàáîì ïåðåõîäå.Â îòëè÷èå îò àòîìîâ Er, Tm è íåêîòîðûõ äðóãèõýëåìåíòîâ, îáëàäàþùèõ äîñòàòî÷íî øèðîêèìè ïåðå�õîäàìè âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ 100�300 ê�ö [10℄, âàòîìå ñòðîíöèÿ åäèíñòâåííûì ïåðåõîäîì, ïîçâîëÿþ�ùèì äàëüíåéøåå îõëàæäåíèå, ÿâëÿåòñÿ èíòåðêîìáè�íàöèîííûé ïåðåõîä 1S0�3P1 íà äëèíå âîëíû 689 íìñ åñòåñòâåííîé øèðèíîé ëèíèè 2 = 7:4 ê�ö. Îä�íàêî íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå öèêëà ïåðâè÷íîãî îõëà�æäåíèÿ ïðîöåññ âòîðè÷íîãî ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿçàòðóäíåí íåîäíîðîäíûì äîïëåðîâñêèì óøèðåíèåì,ñîñòàâëÿþùèì 1�3 Ì�ö è ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþ�ùèì åñòåñòâåííóþ øèðèíó ëèíèè 2. Îáû÷íûé ìå�òîä ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ ñ îòñòðîéêîé ìîíîõðî�ìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â êðàñíóþ îáëàñòü îò ðå�çîíàíñà îêàçûâàåòñÿ íåý��åêòèâíûì: ïðè áîëüøèõêðàñíûõ îòñòðîéêàõ (ïîðÿäêà äîïëåðîâñêîé øèðè�íû ëèíèè èëè �1002) ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ �îòîíîâ

îêàçûâàåòñÿ áëèçêà ê íóëþ; ïðè ìåíüøèõ îòñòðîé�êàõ ñ èçëó÷åíèåì áóäåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ëèøü óç�êàÿ ÷àñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì àòîìîâ, çà�õâà÷åííûõ â ïåðâè÷íóþ ìàãíèòî-îïòè÷åñêóþ ëîâóø�êó (ÌÎË). Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòîé òðóäíîñòè ïðè�ìåíÿåòñÿ ìîäóëÿöèîííûé ìåòîä, êîòîðûé ïîçâîëÿåòîäíîâðåìåííî îõëàæäàòü ðàçíûå ñêîðîñòíûå ãðóï�ïû àòîìîâ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì [11℄. Ïîñëå òàêî�ãî öèêëà ¾øèðîêîïîëîñíîãî¿ îõëàæäåíèÿ ñëåäóåòîõëàæäåíèå íåìîäóëèðîâàííûì ëàçåðîì, ÷òî ïîç�âîëÿåò äîñòè÷ü òðåáóåìûõ òåìïåðàòóð â 1�2 ìêÊ.Íåñêîëüêî áîëåå ñëîæíûì ÿâëÿåòñÿ öèêë âòîðè÷íî�ãî îõëàæäåíèÿ ñòðîíöèÿ-87, ó êîòîðîãî g-�àêòîðûËàíäå óðîâíåé 3P1 è 1S0 ðàçëè÷àþòñÿ íà òðè ïîðÿä�êà âåëè÷èíû, ÷òî òðåáóåò ïðèñóòñòâèÿ èçëó÷åíèÿäîïîëíèòåëüíîãî ëàçåðà, ïåðåðàñïðåäåëÿþùåãî íà�ñåëåííîñòü ìåæäó ìàãíèòíûìè ïîäóðîâíÿìè [8℄.Â äàííîé ðàáîòå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî âòîðè÷íîåëàçåðíîå îõëàæäåíèå èçîòîïà ñòðîíöèÿ-88 íà èíòåð�êîìáèíàöèîííîì ïåðåõîäå 1S0�3P1 (689 íì), à òàê�æå èçìåðåíû çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà ïåðåçàõâà�òà èç ïåðâè÷íîé ëîâóøêè è òåìïåðàòóðû àòîìîâîò ïàðàìåòðîâ ñâåòîâûõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé ëîâóø�êè. Óñïåøíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðîöåññà âòîðè÷íîãî îõëà�æäåíèÿ â áîëüøîé ñòåïåíè áûëà îáóñëîâëåíà èñ�ïîëüçîâàíèåì ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ðóïîðíîãî óñèëè�òåëÿ, ïîçâîëÿþùåãî ïîâûñèòü ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿëàçåðà âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ äî 350 ìÂò è äå�òåêòèðîâàòü ñëàáûé ñèãíàë âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿäëÿ ïîñëåäóþùåé îïòèìèçàöèè. Âûïîëíåííûå èññëå�äîâàíèÿ ïîçâîëèëè îïòèìèçèðîâàòü ïðîöåññ âòîðè÷�íîãî îõëàæäåíèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïðîìåæó�òî÷íûì øàãîì íà ïóòè ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ èçî�òîïà ñòðîíöèÿ-87 ñ äàëüíåéøåé çàãðóçêîé îáëàêà âîïòè÷åñêóþ ðåøåòêó ñ � = 813 íì.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ ÈÏÅ�ÂÈ×ÍÎÅ ÎÕËÀÆÄÅÍÈÅ�àíåå íàìè áûë îñóùåñòâëåí çàõâàò 107�108 àòî�ìîâ ñòðîíöèÿ â ïåðâè÷íóþ ÌÎË è âûïîëíåíà ñïåê�òðîñêîïèÿ èíòåðêîìáèíàöèîííîãî ïåðåõîäà 689 íì âïåðâè÷íîé ëîâóøêå. Êîíñòðóêöèÿ óñòàíîâêè, à òàê�æå ìåòîä íàñòðîéêè ñâåòîâûõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé,òðåáóþùèéñÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ ñèììåòðèè ñèñòåìû,ïîäðîáíî îïèñàíû â ðàáîòå [12℄. Â äàííîì ðàçäå�ëå ìû êðàòêî ïðåäñòàâèì îñíîâíûå ïàðàìåòðû öèê�ëà ïåðâè÷íîãî îõëàæäåíèÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ ïîäãîòî�âèòåëüíûì äëÿ âûïîëíåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâà�íèé.26
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5s5p 3P2
3P13P0

1D2

5s5p 1P1

5s2 1S0

5s6p 3S1

�èñ. 1. Ñõåìà óðîâíåé àòîìà ñòðîíöèÿ, çàäåéñòâî-âàííûõ â ïðîöåññå ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿÑõåìà óðîâíåé àòîìà ñòðîíöèÿ, çàäåéñòâîâàí�íûõ â öèêëå ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ, ïîêàçàíà íàðèñ. 1. Â öèêëå ïåðâè÷íîãî ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿîñóùåñòâëÿåòñÿ çàõâàò â ÌÎË àòîìîâ èç òåïëîâî�ãî ïó÷êà, çàòîðìîæåííûõ â çååìàíîâñêîì çàìåäëè�òåëå èçëó÷åíèåì 461 íì. Îðèãèíàëüíûì ðåøåíèåì,èñïîëüçîâàííûì â íàøåé êîí�èãóðàöèè çååìàíîâ�ñêîãî çàìåäëèòåëÿ, ÿâëÿåòñÿ âûñîêîîòðàæàþùåå ñå�ðåáðÿíîå çåðêàëî, ðàçìåùåííîå â âàêóóìíîé êàìåðåè îòêëîíÿþùåå ëàçåðíûé ïó÷îê íà 90Æ. Èñïîëüçîâà�íèå ýòîãî çåðêàëà ïðåäîòâðàùàåò íàïûëåíèå ñòðîí�öèÿ íà îïòè÷åñêîå îêíî âàêóóìíîé êàìåðû, ÷åðåçêîòîðîå ââîäèòñÿ çååìàíîâñêèé ïó÷îê, ÷òî ÿâëÿåòñÿñóùåñòâåííîé ïðîáëåìîé â ðÿäå óñòàíîâîê [13℄.Àòîìû çàõâàòûâàþòñÿ â îáëàñòü ïåðåñå÷å�íèÿ òðåõ ïàð àíòèïàðàëëåëüíûõ ëàçåðíûõ ëó÷åéñ èíòåíñèâíîñòüþ (0.1�0:3)Isat (461 íì) (çäåñüIsat(461 íì) = 43 ìÂò/ñì2 � èíòåíñèâíîñòü íàñû�ùåíèÿ ïåðåõîäà ïåðâè÷íîãî îõëàæäåíèÿ). �ðàäèåíòìàãíèòíîãî ïîëÿ â öåíòðå ÌÎË �îðìèðóåòñÿ ñè�ñòåìîé êàòóøåê è ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ â ïðåäåëàõ0�120 �ñ/ñì ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì ïåðåêëþ÷åíèÿ0.5 ìñ. Óïðàâëåíèå ýêñïåðèìåíòîì (�îðìèðîâàíèåñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ àêóñòîîïòè÷åñêèìè ìîäó�ëÿòîðàìè (ÀÎÌ), çàòâîðàìè, ìàãíèòíûì ïîëåì,ñáîð äàííûõ) îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìûLabView, îáåñïå÷èâàþùåé ñèíõðîíèçàöèþ ñèãíàëîâ
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�èñ. 2. Âëèÿíèå ëàçåðîâ ïåðåêà÷êè íà âðåìÿ æèçíèïåðâè÷íîé ÌÎË. Â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 îòêëþ-÷àëñÿ ïó÷îê çååìàíîâñêîãî çàìåäëèòåëÿ, çàãðóçêàÌÎË ïðåêðàùàëàñü è äàëåå íàáëþäàëñÿ ðàñïàäÌÎË ñîãëàñíî �îðìóëå (1). Êðèâûå àïïðîêñèìè-ðîâàëèñü ýêñïîíåíöèàëüíûìè çàâèñèìîñòÿìè ñ ïî-ñòîÿííûìè âðåìåíè, óêàçàííûìè íà ðèñóíêåíà óðîâíå 1 ìêñ. Èçîáðàæåíèå îáëàêà ðåãèñòðèðóåò�ñÿ ÏÇÑ-ìàòðèöåé, óïðàâëÿåìîé ñ êîìïüþòåðà. Äëÿâûïîëíåíèÿ áàëëèñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé è ðåãèñòðà�öèè âòîðè÷íîé ëîâóøêè ïðåäóñìîòðåíû ëàçåðíûåèìïóëüñû ïîäñâåòêè, íàñòðîåííûå òî÷íî â ðåçîíàíññ ïåðåõîäîì 1S0�1P1 è �îðìèðóåìûå ñ ïîìîùüþÀÎÌ. Êîëè÷åñòâåííûå èçìåðåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ ñïîìîùüþ ïðåäâàðèòåëüíî îòêàëèáðîâàííîãî �î�òîýëåêòðîííîãî óìíîæèòåëÿ (ÔÝÓ), íà êîòîðûéîòîáðàæàåòñÿ îáëàñòü ëîâóøêè.Êàê âèäíî èç ñõåìû óðîâíåé (ðèñ. 1), ïåðåõîä1S0�1P1 íå ÿâëÿåòñÿ öèêëè÷åñêèì, ïîñêîëüêó âîçìî�æåí ðàñïàä íà ïîäóðîâíè òðèïëåòà 3P . Äëÿ òîãî ÷òî�áû ïåðåêðûòü êàíàëû óòå÷êè íàñåëåííîñòè è ïîâû�ñèòü âðåìÿ æèçíè àòîìîâ â ëîâóøêå, èñïîëüçóþò�ñÿ äâà ëàçåðà ïåðåêà÷êè 679 íì è 707 íì, äëèíûâîëíû êîòîðûõ ñòàáèëèçèðóþòñÿ ïî èíòåð�åðîìåò�ðàì WS-U (�èðìà Angstrom). Èçëó÷åíèå ëàçåðîâ ïå�ðåêà÷êè ïîäìåøèâàåòñÿ ê îäíîìó èç îõëàæäàþùèõïó÷êîâ ñ ïîìîùüþ äèõðîè÷íûõ çåðêàë. Âëèÿíèå ëà�çåðîâ ïåðåêà÷êè íà âðåìÿ æèçíè è íà êîëè÷åñòâîàòîìîâ â ïåðâè÷íîé ëîâóøêå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2.Âðåìÿ æèçíè è êîëè÷åñòâî àòîìîâ â ÌÎË îïðå�äåëÿëîñü ïî èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ëþìèíåñöåíöèè,ðåãèñòðèðóåìîãî ÔÝÓ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ëîâóø�êà ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêè òîíêîé è ñèãíàë ëþìèíåñöåí�öèè ïðîïîðöèîíàëåí êîëè÷åñòâó àòîìîâ. Äèíàìèêà27



Ñ. À. Ñòðåëêèí, Ê. Þ. Õàáàðîâà, À. À. �àëûøåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015çàãðóçêè�ðàçãðóçêè ëîâóøêè áåç ó÷åòà áèíàðíûõñòîëêíîâåíèé â ÌÎË îïèñûâàåòñÿ ïðîñòûì óðàâíå�íèåì dNdt = R� N� ; (1)ãäå N � êîëè÷åñòâî àòîìîâ, R � ñêîðîñòü çàãðóçêè,� � âðåìÿ æèçíè àòîìà â ëîâóøêå. Åñëè èçíà÷àëü�íî ëîâóøêà áûëà ïóñòîé, òî çàãðóçêà áóäåò ïðîèñ�õîäèòü ïî çàêîíó N(t) = R�(1 � exp(�t=�)), èç êî�òîðîãî âèäíî, ÷òî êîëè÷åñòâî àòîìîâ ïðè t!1 ëè�íåéíî ðàñòåò ñ âðåìåíåì æèçíè � . �àñïàä ïîëíîñòüþçàãðóæåííîé ëîâóøêè, ñîîòâåòñòâåííî, îïèñûâàåòñÿâûðàæåíèåìN(t) = R� exp(�t=�), êîòîðîå èñïîëüçî�âàëîñü äëÿ àïïðîêñèìàöèè äàííûõ íà ðèñ. 2 è îïðå�äåëåíèÿ � . Ïðèñóòñòâèå èçëó÷åíèÿ ëàçåðîâ ïåðåêà÷�êè ïî÷òè íà ïîðÿäîê óâåëè÷èâàåò âðåìÿ æèçíè èêîëè÷åñòâî àòîìîâ â ïåðâè÷íîé ÌÎË. Âðåìÿ æèçíèàòîìîâ â ïðèñóòñòâèè èçëó÷åíèÿ ëàçåðîâ ïåðåêà÷êèñîñòàâèëî �2 = 360 ìñ, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ ñòîëêíîâå�íèÿìè ñ îñòàòî÷íûìè ãàçàìè â êàìåðå.Òåìïåðàòóðà îáëàêà àòîìîâ îïðåäåëÿëàñü áàëëè�ñòè÷åñêèì ìåòîäîì ïî åãî ñâîáîäíîìó ðàçëåòó. Ïî�ñëå öèêëà ïåðâè÷íîãî îõëàæäåíèÿ ïðè âêëþ÷åííûõëàçåðàõ ïåðåêà÷êè �îðìèðîâàëîñü ïî÷òè ñ�åðè÷å�ñêîå îáëàêî àòîìîâ ñòðîíöèÿ-88 ðàçìåðîì 0.5 ìì (ïîóðîâíþ 1=e2), ñîäåðæàùåå äî 108 àòîìîâ ïðè îñåâîìãðàäèåíòå ìàãíèòíîãî ïîëÿ 50 �ñ/ñì. Ìèíèìàëüíîäîñòèãíóòàÿ òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿåò 2 ìÊ, ýòî çàâè�ñèò îò èíòåíñèâíîñòè îõëàæäàþùèõ ïó÷êîâ. Äîñòèã�íóòûå ïàðàìåòðû îáåñïå÷èâàþò õîðîøèå íà÷àëüíûåóñëîâèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ íàèíòåðêîìáèíàöèîííîì ïåðåõîäå 1S0�3P1 (689 íì).3. ÂÒÎ�È×ÍÎÅ ÎÕËÀÆÄÅÍÈÅ ÀÒÎÌÎÂÑÒ�ÎÍÖÈß-883.1. Öèêë øèðîêîïîëîñíîãî îõëàæäåíèÿÄëÿ âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ïî�ëóïðîâîäíèêîâàÿ ëàçåðíàÿ ñèñòåìà Toptia DL100(�èðìà Toptia), ñîñòîÿùàÿ èç ñòàáèëèçèðîâàííîãîïî ÷àñòîòå çàäàþùåãî ëàçåðà (� = 689 íì, âûõîä�íàÿ ìîùíîñòü 20 ìÂò), â äàëüíåéøåì äîïîëíåííàÿïîëóïðîâîäíèêîâûì ðóïîðíûì óñèëèòåëåì òîãî æåïðîèçâîäèòåëÿ (ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü 350 ìÂò).Çàäàþùèé ëàçåð ñòàáèëèçèðîâàëñÿ ïî âíåøíåìóðåçîíàòîðó Ôàáðè �Ïåðî, èçãîòîâëåííîìó èç ñòåêëàUltra Low Expansion glass (Corning) [14℄, äàëåå ðåçî�íàòîð ÓËÅ ñ ðåçêîñòüþ 6 � 104 ñ ïîìîùüþ áûñòðîéïåòëè îáðàòíîé ñâÿçè. Ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ñòàáè�ëèçèðîâàííîãî ëàçåðà ñîñòàâëÿåò îêîëî 100 �ö ïðèäðåé�å ÷àñòîòû ìåíåå 1 �ö/ñ. Ìàëûé äðåé� ïîðÿä�

êà 10 ê�ö/ñóò ïîçâîëèë ëåãêî íàñòðîèòü ñòàáèëèçè�ðîâàííûé ëàçåð íà óçêèé ïåðåõîä âòîðè÷íîãî îõëà�æäåíèÿ ñ ïîìîùüþ ÀÎÌ, óñòàíîâëåííîãî ìåæäó ëà�çåðîì è ðåçîíàòîðîì ÓËÅ [12℄. Ïîñëå îäíîêðàòíîéíàñòðîéêè íà ïåðåõîä òðåáîâàëàñü ëèøü íåáîëüøàÿïîäñòðîéêà ÷àñòîòû ÀÎÌ, ÷òî îáåñïå÷èâàëî âîñïðî�èçâîäèìûå ðåçóëüòàòû â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ íåäåëü.Ñèñòåìà ñòàáèëèçàöèè è ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðè�ñòèêè ëàçåðà ïîäðîáíî îïèñàíû â ïðåäûäóùåé ðà�áîòå íàøåé ãðóïïû [15℄.Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå íà äëèíå âîëíû 689 íì ïðî�ïóñêàëîñü ÷åðåç âòîðîé ÀÎÌ, ðàáîòàþùèé â ïåðâîìïîðÿäêå, ÷òî ïîçâîëÿëî íàêëàäûâàòü ÷àñòîòíóþ ìî�äóëÿöèþ ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû óïðàâ�ëåíèÿ, à òàêæå óïðàâëÿòü àìïëèòóäîé ñèãíàëà. Ñïîìîùüþ îäíîìîäîâîãî îïòîâîëîêíà, ïîääåðæèâàþ�ùåãî ïîëÿðèçàöèþ, �îðìèðîâàëñÿ ïó÷îê äëÿ âòî�ðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ ñ ãàóññîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåìèíòåíñèâíîñòè. Èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû 689 íìñîâìåùàëîñü ñ ïó÷êàìè ïåðâè÷íîãî îõëàæäåíèÿ íàäèõðîè÷íûõ ýëåìåíòàõ (çåðêàëàõ), à íåîáõîäèìûåïîëÿðèçàöèè �îðìèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ øèðîêîïî�ëîñíûõ �àçîâûõ ïëàñòèíîê. Ñõåìà �îðìèðîâàíèÿëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ òðåáóåìûìè ïðîñòðàíñòâåí�íûìè è ñïåêòðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè èçîáðà�æåíà íà ðèñ. 3à. Ñ ó÷åòîì ïîòåðü íà îïòè÷åñêèõýëåìåíòàõ ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü ïó÷êîâ âòîðè÷íîãîîõëàæäåíèÿ â îáëàñòè ÌÎË ñîñòàâëÿëà îêîëî 3 ìÂòïðè èñïîëüçîâàíèè òîëüêî çàäàþùåãî ëàçåðà.Êàê îòìå÷àëîñü âî Ââåäåíèè, ëàçåðíîå îõëàæäå�íèå íà óçêîì èíòåðêîìáèíàöèîííîì ïåðåõîäå îáëà�äàåò ñïåöè�èêîé, ñâÿçàííîé ñ òåì, ÷òî åñòåñòâåííàÿøèðèíà ëèíèè 1S0�3P1 (7.4 ê�ö) ñóùåñòâåííî ìåíü�øå, ÷åì äîïëåðîâñêàÿ øèðèíà ëèíèè â ïåðâè÷íîéëîâóøêå, ñîñòàâëÿþùàÿ íåñêîëüêî ìåãàãåðö. Äëÿ òî�ãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü âçàèìîäåéñòâèå îõëàæäàþùåãîèçëó÷åíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòíûìè ãðóïïàìè, èñ�ïîëüçóåòñÿ ÷àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ îõëàæäàþùåãî èç�ëó÷åíèÿ [11℄. Ïðè ýòîì ÷àñòîòà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿîïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåìf(t) = f0 +�f + Æ os(2�fmt); (2)ãäå f0 � íåâîçìóùåííàÿ ÷àñòîòà àòîìíîãî ðåçîíàí�ñà, �f � îòñòðîéêà îò ðåçîíàíñà, Æ � äåâèàöèÿ ÷àñ�òîòû, fm � ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè.Êàê âèäíî èç ðèñ. 3á, äåâèàöèÿ ÷àñòîòû ìîäóëè�ðîâàííîãî ïî ÷àñòîòå ëàçåðà äîëæíà ïðèìåðíî ñî�îòâåòñòâîâàòü ñïåêòðàëüíîé øèðèíå äîïëåðîâñêîãîêîíòóðà, à îòñòðîéêà�f � äåâèàöèè ÷àñòîòû. Â ïðî�öåññå ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ äîïëåðîâñêèé êîíòóðáóäåò ñóæàòüñÿ, ïðè÷åì íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñïåêòð28
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�èñ. 3. à) Ôîðìèðîâàíèå ñïåêòðà ëàçåðà âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ. á ) Ñïåêòðàëüíàÿ �îðìà ÷àñòîòíî-ìîäóëèðî-âàííîãî (×Ì) ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 689 íì è äîïëåðîâñêèé êîíòóð ëèíèè 1S0�3P1. Äëÿ áîëåå ÿðêîé èëëþñòðàöèèãðåáåí÷àòîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà âûáðàíû ïàðàìåòðû ìîäóëÿöèè, îòëè÷àþùèåñÿ îò èñïîëüçóåìûõ â ýêñïåðèìåíòå.Äëÿ ý��åêòèâíîé ðàáîòû âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ òðåáóåòñÿ ÷àñòîòíàÿ îòñòðîéêà â êðàñíóþ îáëàñòü �f òîãî æåïîðÿäêà, ÷òî è äåâèàöèÿ ÷àñòîòû ëàçåðàëàçåðà âñåãäà îñòàâàëñÿ îòñòðîåííûì â êðàñíóþ îá�ëàñòü. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîé äåâèàöèè â ýêñïåðè�ìåíòå áûëî âûáðàíî çíà÷åíèå Æ = 1:6 Ì�ö ïðè ÷àñ�òîòå ìîäóëÿöèè fm = 40 ê�ö, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äðó�ãèì ðàáîòàì.Ïðè óêàçàííûõ ïàðàìåòðàõ ÷àñòîòíî-ìîäóëèðî-âàííûé ñïåêòð ñòàáèëèçèðîâàííîãî ëàçåðà ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé ¾ãðåáåíêó¿, ñîñòîÿùóþ ïðèìåðíî èç N == 100 ÷àñòîòíûõ êîìïîíåíòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõäîëæåí ÿâëÿòüñÿ îõëàæäàþùèì äëÿ ÷àñòè ñêîðîñò�íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîïàäàþùåãî ìåæäó ñîñåäíèìèêîìïîíåíòàìè ãðåáåíêè, ò. å. ïîðÿäêà fm. Ó÷èòûâàÿ,÷òî èíòåíñèâíîñòü íàñûùåíèÿ ïåðåõîäà 1S0�3P1 ðàâ�íà Isat(689 íì) = 9:6 ìêÂò/ñì2, ìîæíî îöåíèòü, ÷òîäëÿ ïó÷êîâ ñå÷åíèåì S = 1 ñì2 òðåáóåòñÿ ìîùíîñòüSIsatNfm=2 � 5 ìÂò.Êàê âèäíî, ýòà ìîùíîñòü íåñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îòòîé, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ òîëüêî ñ ïîìîùüþ çà�äàþùåãî ëàçåðà (3 ìÂò â îáëàñòè ÌÎË), îäíàêî íà�øè ïîïûòêè äåòåêòèðîâàòü ñèãíàë âòîðè÷íîãî îõëà�æäåíèÿ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè îêàçûâàëèñüáåçóñïåøíûìè. Áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà óñèëèòüèçëó÷åíèå çàäàþùåãî ëàçåðà ñ ïîìîùüþ ïîëóïðî�âîäíèêîâîãî óñèëèòåëÿ íà îñíîâå ëàçåðíîãî äèîäàñ èíæåêöèîííîé ïðèâÿçêîé (èñïîëüçîâàëàñü ñõåìà,àíàëîãè÷íàÿ ïðèâåäåííîé â ðàáîòå [16℄). Ýòî ïîçâî�ëèëî ïîäíÿòü ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ äî 6 ìÂò è òàêæåíå ïðèâåëî ê óñïåõó. Âàæíûì øàãîì, ïîçâîëèâøèìóâåðåííî äåòåêòèðîâàòü îáëàêî âòîðè÷íî îõëàæäåí�íûõ àòîìîâ, áûëî èñïîëüçîâàíèå ïîëóïðîâîäíèêîâî�

ãî ðóïîðíîãî óñèëèòåëÿ. Óñèëèòåëè äëÿ äàííîé äëè�íû âîëíû ñòàëè êîììåð÷åñêè äîñòóïíû îêîëî äâóõëåò íàçàä è ïðàêòè÷åñêè íå áûëè ðàíåå îïðîáîâà�íû äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è. Ïîñëå óñòàíîâêèðóïîðíîãî óñèëèòåëÿ óäàëîñü óâåëè÷èòü ìîùíîñòüâ îáëàñòè ÌÎË äî çíà÷åíèé áîëüøèõ 50 ìÂò, ÷òî�àêòè÷åñêè ñðàçó ïðèâåëî ê íàáëþäåíèþ ñëàáîãîñèãíàëà âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ. Ïîñëåäóþùàÿ îï�òèìèçàöèÿ (áàëàíñ ïó÷êîâ, îòñòðîéêà îò ðåçîíàíñà,ïàðàìåòðû ìîäóëÿöèè, êîìïåíñàöèÿ ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ, ïàðàìåòðû ïðèâÿçêè ê ðåçîíàòîðó ÓËÅ) ïîçâî�ëèëà ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ìîùíîñòü ëàçåðà, òðåáóå�ìóþ äëÿ âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ, âïëîòü äî îæèäàå�ìûõ çíà÷åíèé 6 ìÂò. Äàííûé îðèãèíàëüíûé ïîäõîäïîçâîëèë óñïåøíî è âîñïðîèçâîäèìî íàñòðàèâàòüñÿíà ñèãíàë âòîðè÷íîãî ïîãëîùåíèÿ, ÷òî îáåñïå÷èëîïîñëåäóþùèé ïðîãðåññ â èññëåäîâàíèÿõ. Ïåðâîíà�÷àëüíûå ïðîáëåìû, î÷åâèäíî, áûëè ñâÿçàíû ñ áîëü�øèì êîëè÷åñòâîì îïòèìèçàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ, ñó�ùåñòâåííûì îáðàçîì âëèÿþùèì íà ïðîöåññ âòîðè÷�íîãî îõëàæäåíèÿ.Ïðè �îðìèðîâàíèè âòîðè÷íîé ëîâóøêè â öèêëåøèðîêîïîëîñíîãî îõëàæäåíèÿ ãðàäèåíò ìàãíèòíîãîïîëÿ ñêà÷êîì ñíèæàåòñÿ äî 3 �ñ/ñì, ÷òî îïðåäåëÿåò�ñÿ îòíîøåíèåì 2=1. Ïðè áîëüøèõ ãðàäèåíòàõ ïðî�ñòðàíñòâåííî-çàâèñèìàÿ ÷àñòü ÷àñòîòíîé îòñòðîéêèñòàíîâèòñÿ ñëèøêîì âåëèêà, ÷òîáû àòîìû ìîãëè âçà�èìîäåéñòâîâàòü ñ ðåçîíàíñíûì ïîëåì [15℄. Â íàøèõýêñïåðèìåíòàõ ñíèæåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîèñõî�äèëî îäíîâðåìåííî ñ âûêëþ÷åíèåì ëàçåðíûõ ïó÷�29
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�èñ. 4. Äèíàìèêà ðàñïàäà âòîðè÷íîé ëîâóøêè.Ïîäãîíêà ýêñïîíåíöèàëüíîé �óíêöèåé äàåò õàðàê-òåðíîå âðåìÿ æèçíè àòîìîâ â ëîâóøêå 60 ìñêîâ ïåðâè÷íîãî îõëàæäåíèÿ è çååìàíîâñêîãî çàìåä�ëèòåëÿ. Èçëó÷åíèå ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 689 íìïðèñóòñòâîâàëî â òå÷åíèå âñåãî öèêëà ïåðâè÷íîãîîõëàæäåíèÿ.Âðåìÿ æèçíè àòîìîâ âî âòîðè÷íîé ëîâóøêå îïðå�äåëÿëîñü ïî ñèãíàëó ÔÝÓ, ðåãèñòðèðóåìîìó ïîñëåèìïóëüñà ïîäñâåòêè äëèòåëüíîñòüþ 1 ìñ. Ñèãíàë èç�ìåðÿëñÿ ÷åðåç îïðåäåëåííûå èíòåðâàëû âðåìåíè ïî�ñëå ïåðåçàãðóçêè âî âòîðè÷íóþ ëîâóøêó (ñì. ðèñ. 4).Âðåìÿ æèçíè àòîìîâ âî âòîðè÷íîé ëîâóøêå ñîñòàâ�ëÿåò 60 ìñ. Ñîïîñòàâèìîå ïî âåëè÷èíå âðåìÿ æèçíèíàáëþäàëîñü äëÿ äðóãèõ ñòðîíöèåâûõ ëîâóøåê, ðå�àëèçîâàííûõ â äðóãèõ ëàáîðàòîðèÿõ [8℄. Îíî äîñòà�òî÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû ÷àñîâîãî ïåðåõîäà ñíåñòàáèëüíîñòüþ íà óðîâíå 10�15 çà 1 ñ.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû �îòîãðà�èè áàëëèñòè�÷åñêîãî ðàçëåòà îáëàêà àòîìîâ ñòðîíöèÿ ïîñëå öèê�ëà øèðîêîïîëîñíîãî âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ. Ïî�ñëå öèêëîâ îõëàæäåíèÿ îáëàêî ïîäñâå÷èâàëîñü èì�ïóëüñîì ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ (461 íì, äëèòåëüíîñòü50 ìêñ) ÷åðåç îïðåäåëåííûé èíòåðâàë âðåìåíè ïî�ñëå âûêëþ÷åíèÿ ñâåòîâûõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé ÌÎË.Âèäíî, ÷òî �îðìà îáëàêà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðå�ìåíè ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ñ�åðè÷åñêîé ñ õàðàêòåð�íûì ðàçìåðîì 1 ìì. Òåìïåðàòóðà îáëàêà ñîñòàâëÿåò20 ìêÊ, êàê ñëåäóåò èç äèíàìèêè ðàçëåòà. Òàêæå íà�áëþäàåòñÿ ïàäåíèå îáëàêà â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå.Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïðîöåññà âòîðè÷íîãîîõëàæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîý��èöèåíò ïåðåçàãðóçêè �èç ïåðâè÷íîé ëîâóøêè, ïîñêîëüêó îí ÿâëÿåòñÿ îïðå�äåëÿþùèì �àêòîðîì, âëèÿþùèì íà ÷èñëî àòîìîâ,îñòàâøèõñÿ äëÿ îïðîñà ëàçåðîì, ñòàáèëèçèðóåìûìïî ìåòðîëîãè÷åñêîìó ïåðåõîäó. Â äðóãèõ ëàáîðàòî�ðèÿõ íàáëþäàëèñü çíà÷åíèÿ � = 0:1�0.4 [8℄. Íàìè

âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåí�òà � îò ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ îõëàæäàþùåãîèçëó÷åíèÿ (ìîùíîñòè ïó÷êîâ îõëàæäàþùåãî ëàçå�ðà è äåâèàöèè), à òàêæå îò ìîùíîñòè ïó÷êîâ ïåð�âè÷íîé ëîâóøêè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò òåìïåðàòóðóïîñëå öèêëà ïåðâè÷íîãî îõëàæäåíèÿ [17℄.Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòàïåðåçàõâàòà � îò ìîùíîñòè ïó÷êîâ ëàçåðà âòîðè÷íî�ãî îõëàæäåíèÿ. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðîöåíò ïå�ðåçàõâà÷åííûõ àòîìîâ óâåëè÷èâàåòñÿ âïëîòü äî çíà�÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåíñèâíîñòè íàñûùåíèÿïåðåõîäà âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ â óñëîâèÿõ øèðî�êîïîëîñíîãî îõëàæäåíèÿ (� 5 ìÂò). Ïðè äàëüíåé�øåì óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè êîý��èöèåíò � ñó�ùåñòâåííî íå èçìåíÿåòñÿ.Äðóãèìè âàæíûìè ïàðàìåòðàìè îïòèìèçàöèèÿâëÿþòñÿ äåâèàöèÿ ÷àñòîòû Æ è îòñòðîéêà îò ðå�çîíàíñà �f îõëàæäàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ(ðèñ. 3). Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü êîý��èöè�åíòà � îò äåâèàöèè ÷àñòîòû ëàçåðà âòîðè÷íîãî îõëà�æäåíèÿ ïðè îòñòðîéêå ÷àñòîòû �f â ïðåäåëàõ îò�1:4 Ì�ö äî �1:7 Ì�ö.Ìîùíîñòü ïó÷êîâ ïåðâè÷íîé ÌÎË ñ � = 461 íìòàêæå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà êîý��è�öèåíò ïåðåçàõâàòà è êîëè÷åñòâî àòîìîâ. Ñ îäíîéñòîðîíû, óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïó÷êîâ ïåðâè÷�íîé ëîâóøêè ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðûàòîìîâ â ïåðâè÷íîé ÌÎË è ñîîòâåòñòâóþùåìó ñíè�æåíèþ êîý��èöèåíòà ïåðåçàõâàòà �, êàê âèäíî èçðèñ. 8à. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óâåëè÷åíèå ìîùíîñòèïó÷êîâ ïåðâè÷íîé ëîâóøêè ïðèâîäèò ê ðîñòó êîëè�÷åñòâà àòîìîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ êîíêóðèðóþùèì ïðî�öåññîì ñî ñíèæåíèåì êîý��èöèåíòà �, ïîñêîëüêóäëÿ ýêñïåðèìåíòà îñíîâíûì �àêòîðîì ÿâëÿåòñÿ àá�ñîëþòíîå êîëè÷åñòâî àòîìîâ ïîñëå öèêëà âòîðè÷íî�ãî îõëàæäåíèÿ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 8á, íà ýòîé çàâèñè�ìîñòè íàáëþäàåòñÿ ÿðêî âûðàæåííûé ìàêñèìóì, êî�òîðûé äîñòèãàåòñÿ ïðè èíòåíñèâíîñòè 0:2Isat. Êîëè�÷åñòâî ïåðåçàõâà÷åííûõ àòîìîâ ìîæåò áûòü óâåëè�÷åíî çà ñ÷åò ðàñøèðåíèÿ ïó÷êîâ ëàçåðà ïåðâè÷íîãîîõëàæäåíèÿ áåç ïîâûøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè, îäíàêîøèðèíà ïó÷êîâ îãðàíè÷èâàåòñÿ ãåîìåòðèåé óñòàíîâ�êè.Òàêèì îáðàçîì, â êîíöå öèêëà øèðîêîïîëîñíîãîâòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 50 ìñíàì óäàëîñü îõëàäèòü îêîëî 5 � 105 àòîìîâ ñòðîí�öèÿ-88 äî òåìïåðàòóðû 20 ìêÊ.3.2. Öèêë óçêîïîëîñíîãî îõëàæäåíèÿÏîñëå öèêëà øèðîêîïîëîñíîãî âòîðè÷íîãî îõ-ëàæäåíèÿ äîïëåðîâñêîå óøèðåíèå â îáëàêå ñòðîí�30
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïåðåçàõâàòà �îò ìîùíîñòè ëàçåðà âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ. Ïîä-ñâåòêà ïðîáíûì ïó÷êîì îñóùåñòâëÿëàñü ÷åðåç 50 ìñïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ïåðâè÷íîé ÌÎËöèÿ ñòàíîâèòñÿ ìåíåå 100 ê�ö è ìîäóëÿöèîííûé ìå�òîä òåðÿåò ñâîþ ý��åêòèâíîñòü. Äàëüíåéøåå îõëà�æäåíèå àòîìîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ óçêîïîëîñíûì ëàçåð�íûì èçëó÷åíèåì ñ êðàñíîé îòñòðîéêîé ÷àñòîòû ïî�ðÿäêà 1002 îò ðåçîíàíñà, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ óìåíü�øåíèÿ ñêîðîñòè ðàññåÿíèÿ �îòîíîâ íà èíòåðêîìáè�íàöèîííîì ïåðåõîäå. Äëÿ ïåðåõîäà ê öèêëó óçêîïî�ëîñíîãî îõëàæäåíèÿ ìîäóëÿöèîííûé ÀÎÌ (ðèñ. 3)ïåðåêëþ÷àåòñÿ â îäíî÷àñòîòíûé ðåæèì è îáåñïå÷è�âàåò êðàñíóþ îòñòðîéêó îò ðåçîíàíñà íà 700 ê�ö.Îäíîâðåìåííî ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòîìóâåëè÷èâàåò ãðàäèåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò 3 �ñ/ñì,èñïîëüçóåìûõ íà ýòàïå øèðîêîïîëîñíîãî îõëàæäå�íèÿ, äî 5�10 �ñ/ñì íà ýòàïå óçêîïîëîñíîãî îõëàæäå�íèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ îáúåìà ëîâóøêè,òðåáóåìîãî äëÿ äàëüíåéøåãî ïåðåçàõâàòà â ðåøåòêó,è óâåëè÷åíèþ ý��åêòèâíîñòè îõëàæäåíèÿ.
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïåðåçàõâàòà �îò äåâèàöèè Æ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ îòñòðîéêè ÷àñ-òîòû ëàçåðà îò ðåçîíàíñà: �f = �1:4 (�), �1:5 (�),�1:6 (Æ), 1:7 (N) Ì�öÏðè âûáîðå îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ýêñïåðè�ìåíòà íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü áàëàíñ ìåæäó êîëè÷å�ñòâîì óäåðæèâàåìûõ â ëîâóøêå àòîìîâ è èõ òåìïå�ðàòóðîé. Ñíèæåíèå ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîéâîëíû 689 íì íà ýòàïå óçêîïîëîñíîãî îõëàæäåíèÿäî 1 ìÂò ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì ïî ñðàâíåíèþ ñ øè�ðîêîïîëîñíûì (6 ìÂò ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì) ïîçâî�ëÿåò ñíèçèòü òåìïåðàòóðó àòîìîâ áåç ñóùåñòâåííûõïîòåðü èõ êîëè÷åñòâà. Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïðèóìåíüøåíèè ìîùíîñòè ñîîòâåòñòâóåò äîïëåðîâñêîéòåîðèè [17℄. Áîëüøèå çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè îõëàæäà�þùåãî èçëó÷åíèÿ ïðèâîäÿò ê ðàçîãðåâó è ïîòåðÿìàòîìîâ èç âòîðè÷íîé ëîâóøêè. Â ñâîþ î÷åðåäü, ñíè�æåíèå ìîùíîñòè ëàçåðà äî çíà÷åíèé ìåíåå 1 ìÂòòàêæå ïðèâîäèò ê ïîòåðÿì àòîìîâ, ÷òî, ñêîðåå âñåãî,ñâÿçàíî ñ êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿìè ëîâóøêè(íåïîëíàÿ ñèììåòðèÿ ïîëåé).31



Ñ. À. Ñòðåëêèí, Ê. Þ. Õàáàðîâà, À. À. �àëûøåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015
а б

0.05 0.150.10 0.20 0.25 0.30

I/Isat

0.300.250.200.15

I/Isat

0.100.05

0.03

0.09

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

κ

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

×10
5

К
о
л
и
ч
е
с
т
в
о

а
т
о
м
о
в

в
о

в
т
о
р
и
ч
н
о
й

М
О

Л

�èñ. 8. Êîý��èöèåíò ïåðåçàõâàòà � (à) è êîëè÷åñòâî àòîìîâ âî âòîðè÷íîé ëîâóøêå (á ) â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâ-íîñòè ïó÷êîâ ëàçåðà ïåðâè÷íîãî îõëàæäåíèÿÍà ðèñ. 9 ïîêàçàíà �îòîãðà�èÿ îáëàêà îõëàæ-äåííûõ àòîìîâ â êîíöå öèêëà óçêîïîëîñíîãî âòî�ðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ. Ôîðìà îáëàêà íå ñèììåòðè÷�íà, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿíà ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ. Ïðè ñóììàðíîé ìîùíîñòèîõëàæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 689 íìâ 1 ìÂò, ãðàäèåíòå ìàãíèòíîãî ïîëÿ 8 �ñ/ñì è îò�ñòðîéêå îò ðåçîíàíñà 700 ê�ö êîëè÷åñòâî óäåðæèâà�åìûõ àòîìîâ â êîíöå öèêëà óçêîïîëîñíîãî âòîðè÷�íîãî îõëàæäåíèÿ ñîñòàâëÿåò 7�10% îò ÷èñëà àòî�ìîâ, çàõâà÷åííûõ â ïåðâè÷íóþ ÌÎË, � îêîëî 5�105.Òåìïåðàòóðà àòîìîâ îöåíèâàëàñü ìåòîäîì áàëëèñòè�÷åñêîãî ðàçëåòà è ñîñòàâèëà 2:5 � 1 ìêÊ. Ïîãðåø�íîñòü îáóñëîâëåíà îòëè÷èåì íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ àòîìîâ â ëîâóøêå îò ðàñïðåäåëåíèÿ �àóññà.Òàêèì îáðàçîì, íàìè áûë óñïåøíî ðåàëèçîâàíïîëíûé öèêë âòîðè÷íîãî ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿñòðîíöèÿ-88, ïðè ýòîì äîñòèãíóòà âûñîêàÿ âîñïðî�èçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ. Òåìïåðàòóðà, ïðîñòðàí�ñòâåííûé ðàçìåð è êîëè÷åñòâî àòîìîâ â îáëàêå äî�ñòàòî÷íû äëÿ ïåðåãðóçêè â îïòè÷åñêóþ ðåøåòêóíà ìàãè÷åñêîé äëèíå âîëíû. Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñîñòðîíöèåì-87 íåîáõîäèìî ïåðåñòðîèòü ñèñòåìó äëÿëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ, ýòî ïîòðåáóåò íåñëîæíîé íà�ñòðîéêè ÷àñòîò ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå ââåäå�íèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ¾ïåðåìåøèâàþùåãî¿ ëàçåðíî�ãî èçëó÷åíèÿ â öèêë âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÍàìè îñóùåñòâëåíî âòîðè÷íîå îõëàæäåíèå àòî�ìîâ ñòðîíöèÿ-88 íà óçêîì èíòåðêîìáèíàöèîííîì ïå�

1 мм�èñ. 9. Ôîòîãðà�èÿ îáëàêà îõëàæäåííûõ àòîìîâñòðîíöèÿ-88 â êîíöå öèêëà óçêîïîëîñíîãî âòîðè÷íî-ãî îõëàæäåíèÿ. Èç-çà íèçêîé òåìïåðàòóðû àòîìîâ�îòîãðà�èè áàëëèñòè÷åñêîãî ðàçëåòà ïîñëå öèê-ëà óçêîïîëîñíîãî îõëàæäåíèÿ ñëàáî îòëè÷àþòñÿ îòïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 5ðåõîäå 1S0�3P1 (689 íì). Ñïåöè�èêîé ðåàëèçîâàííî�ãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ñïåêòðàëüíàÿ óçîñòü ïåðåõîäà(7.5 ê�ö) ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàòî÷íûì äîïëåðîâñêèìóøèðåíèåì (1 Ì�ö) ïðåäâàðèòåëüíî ëàçåðíî îõëà�æäåííûõ àòîìîâ, çàõâà÷åííûõ â ïåðâè÷íóþ ÌÎËíà ñèëüíîì ïåðåõîäå 1S0�1P1 (461 íì). Äëÿ óñïåø�íîé ðåàëèçàöèè âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ ïîòðåáîâà�ëîñü îäíîâðåìåííî ñóæåíèå ñïåêòðà ëàçåðà äî øèðè�íû îêîëî 100 �ö è �îðìèðîâàíèå ¾ãðåáåíêè¿ ÷àñòîòìåòîäîì ãëóáîêîé �àçîâîé ìîäóëÿöèè, ÷òî ïîçâîëÿ�åò àäðåñîâàòü è îõëàæäàòü ðàçëè÷íûå ñêîðîñòíûåãðóïïû â ïåðâè÷íîé ëîâóøêå. Ïðîöåññ òðåáóåò îï�òèìèçàöèè öåëîãî ðÿäà ïàðàìåòðîâ öèêëà îõëàæäå�íèÿ (ãðàäèåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èíòåíñèâíîñòè ëà�çåðíûõ ïîëåé è ïàðàìåòðîâ ìîäóëÿöèè) äëÿ äîñòè�æåíèÿ íàèìåíüøåé òåìïåðàòóðû àòîìîâ ïðè ìàêñè�32



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015 Âòîðè÷íîå ëàçåðíîå îõëàæäåíèå àòîìîâ ñòðîíöèÿ-88ìàëüíîì êîý��èöèåíòå ïåðåçàõâàòà. Â êà÷åñòâå îðè�ãèíàëüíîãî ðåøåíèÿ èñïîëüçîâàëîñü óñèëåíèå èçëó�÷åíèÿ ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 689 íì ñ ïîìîùüþïîëóïðîâîäíèêîâîãî ðóïîðíîãî óñèëèòåëÿ, ÷òî îò�êðûëî âîçìîæíîñòü îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé íàñòðîé�êè è îïòèìèçàöèè ñèãíàëà âòîðè÷íîãî îáëàêà. Â îï�òèìàëüíîì ðåæèìå â öèêëå âòîðè÷íîãî øèðîêîïî�ëîñíîãî îõëàæäåíèÿ íàìè äîñòèãíóòà òåìïåðàòóðà20 ìêÊ ïðè êîý��èöèåíòå ïåðåçàõâàòà 6%. Áîëååãëóáîêîå îõëàæäåíèå àòîìîâ ðåàëèçîâàíî â öèêëåóçêîïîëîñíîãî âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ, ÷òî ïîçâî�ëèëî äîñòè÷ü òåìïåðàòóðû 2 ìêÊ â îáëàêå, ñîäåð�æàùåì îêîëî 5 � 105 àòîìîâ. Ïîëó÷åííûå ïàðàìåò�ðû àòîìíîãî àíñàìáëÿ äîñòàòî÷íû äëÿ ý��åêòèâ�íîé ïåðåçàãðóçêè àòîìîâ â îïòè÷åñêóþ ðåøåòêó íàäëèíå âîëíû 813 íì ñ ãëóáèíîé îêîëî 10 ìêÊ. Îïè�ñàííûé öèêë ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì øà�ãîì íà ïóòè ñîçäàíèÿ ñòàíäàðòà ÷àñòîòû íà óëü�òðàõîëîäíûõ àòîìàõ ñòðîíöèÿ-87 âî ÂÍÈÈÔÒ�È âðàìêàõ ÔÖÏ ¾�ËÎÍÀÑÑ¿ [18℄.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. S. Blatt, A. D. Ludlow, G. K. Campbell et al., Phys.Rev. Lett. 100, 140801 (2008).2. N. Hinkley, J. A. Sherman, N. B. Phillips et al., Siene341, 1215 (2013).3. B. J. Bloom, T. L. Niholson, J. R. Williams et al.,Nature 506, 71 (2014).4. G. K. Campbell, A. D. Ludlow, S. Blatt et al.,Metrologia 45, 539 (2008).
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