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ÊÎÌÏÀÊÒÍÀß ÌÀ�ÍÈÒÎÎÏÒÈ×ÅÑÊÀß ËÎÂÓØÊÀÄËß ÀÒÎÌÎÂ �ÓÁÈÄÈßÏ. Ë. ×àïîâñêèé *Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèèÑèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 äåêàáðÿ 2004 ã.Ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè ìàãíèòîîïòè÷åñêîé ëîâóøêè (MOT), èñïîëüçóþùåé îõëàæäàþùèå ëàçåðíûåïó÷êè ìàëîãî äèàìåòðà. Â ëîâóøêå îñóùåñòâëÿåòñÿ çàõâàò è îõëàæäåíèå àòîìîâ ðóáèäèÿ èç îêðóæàþ-ùåãî ãàçà òåïëûõ àòîìîâ. Ïîëó÷åíî êîìïàêòíîå (140 ìêì) è ñòàáèëüíîå îáëàêî àòîìîâ ñ ïëîòíîñòüþ7 � 1010 ñì�3, íà òðè ïîðÿäêà áîëüøåé, ÷åì ïëîòíîñòü îêðóæàþùåãî ãàçà.PACS: 32.80.Pj 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÕîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ïðè ïîãëîùåíèè è èñïóñêà�íèè ñâåòà íàðÿäó ñ îáìåíîì ýíåðãèåé ìåæäó èçëó÷å�íèåì è ÷àñòèöåé ïðîèñõîäèò òàêæå è îáìåí èìïóëü�ñîì, êîòîðûé ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ý��åêòàñâåòîâîãî äàâëåíèÿ. Øèðîêèé êðóã çàäà÷, ñâÿçàí�íûé ñ ýòèì ÿâëåíèåì, ïîëó÷èë â ïîñëåäíåå âðåìÿâïå÷àòëÿþùåå ðàçâèòèå. Ìíîãîëåòíèå èññëåäîâàíèÿñâåòîâîãî äàâëåíèÿ â àòîìíûõ ïó÷êàõ (ñì. îáçîð[1℄) óâåí÷àëèñü ñîçäàíèåì ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ëîâó�øåê (MOT, Magneto-optial trap), â êîòîðûõ ïîääåéñòâèåì ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ ïðîèñõîäèò çàõâàò èîõëàæäåíèå àòîìîâ äî î÷åíü íèçêèõ òåìïåðàòóð,10�4�10�6 K [2�4℄. Â ëèòåðàòóðå îïèñàí öåëûé ðÿäêîíñòðóêöèé ëîâóøåê, êîòîðûå, òåì íå ìåíåå, âñååùå îñòàþòñÿ ñëîæíûìè è äîðîãîñòîÿùèìè �èçè÷å�ñêèìè óñòàíîâêàìè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìíîãèå ñîâðå�ìåííûå èññëåäîâàíèÿ ý��åêòîâ ñâåòîâîãî äàâëåíèÿè åãî ïðèìåíåíèÿ îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè MOT.Ïîýòîìó äàëüíåéøåå èçó÷åíèå è ñîâåðøåíñòâîâàíèåMOT ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.Âàæíîé è èíòåðåñíîé ïðîáëåìîé çäåñü ÿâëÿåò�ñÿ ïîëó÷åíèå âûñîêîé ïëîòíîñòè çàõâà÷åííûõ àòî�ìîâ. Áûëî âûÿñíåíî, ÷òî ïðåïÿòñòâèåì äëÿ óâåëè�÷åíèÿ ïëîòíîñòè ÿâëÿåòñÿ âçàèìíîå îòòàëêèâàíèåàòîìîâ, îáóñëîâëåííîå îáìåíîì ñïîíòàííûì èçëó÷å�íèåì ìåæäó íèìè [1, 5℄. Âåëè÷èíà ýòîãî ý��åêòà*E-mail: hapovsky�iae.nsk.su

îïðåäåëÿåòñÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ àòîìîâ â ëî�âóøêå, � = n�d, ãäå n � ïëîòíîñòü àòîìîâ, � �ñå÷åíèå �îòîïîãëîùåíèÿ, d � äèàìåòð îáëàêà çà�õâà÷åííûõ àòîìîâ. Ý��åêòèâíûé îáìåí èçëó÷åíè�åì ìåæäó àòîìàìè è èõ âçàèìíîå ðàñòàëêèâàíèåâîçíèêàþò, êîãäà îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ñòàíîâèòñÿáîëüøîé, � � 1. Ïîýòîìó èíòóèòèâíî êàæåòñÿ, ÷òîâûñîêàÿ ïëîòíîñòü àòîìîâ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòàïðè ìàëûõ äèàìåòðàõ îáëàêà, ò. å. â êîìïàêòíûõëîâóøêàõ. Åùå îäíèì ïîëåçíûì ïðèìåíåíèåì êîì�ïàêòíûõ ëîâóøåê ìîæåò áûòü ïîëó÷åíèå ñãóñòêà õî�ëîäíûõ àòîìîâ ñ õîðîøî îïðåäåëåííûìè è ñòàáèëü�íûìè êîîðäèíàòàìè. Îòìåòèì, ÷òî ñòàáèëüíàÿ ëîêà�ëèçàöèÿ àòîìîâ â MOT áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíàðàíåå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàãíèòíûõ ïîëåé ñ î÷åíüâûñîêèìè ãðàäèåíòàìè, ïîðÿäêà 103 �ñ/ñì [6℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûïîëíåíî èññëåäîâàíèåêîìïàêòíîé ìàãíèòîîïòè÷åñêîé ëîâóøêè äëÿ àòî�ìîâ ðóáèäèÿ. Óìåíüøåíèå îáúåìà MOT äîñòèãàëîñüâ ðàáîòå èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ìàëûõäèàìåòðîâ. Äëÿ êîãî-òî èç ÷èòàòåëåé, âîçìîæíî, áó�äåò èíòåðåñåí òîò àñïåêò âûïîëíåííûõ èññëåäîâà�íèé, ÷òî òåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ êîìïàêòíîé MOTîêàçàëàñü áîëåå ïðîñòîé, ÷åì îáû÷íîé MOT, à âñåîñíîâíûå ÷àñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè � ëà�çåðû, ñèñòåìû èçìåðåíèÿ è ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòûèçëó÷åíèÿ, âàêóóìíàÿ ñèñòåìà è ñèñòåìû ðåãèñòðà�öèè çàõâà÷åííûõ àòîìîâ � áûëè ðàçðàáîòàíû ñïåöè�àëüíî äëÿ ýòîãî ïðîåêòà. Ýòè ñèñòåìû èìåþò õîðî�øèå õàðàêòåðèñòèêè è âìåñòå ñ òåì äîñòàòî÷íî ïðîñ-1035



Ï. Ë. ×àïîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005òû è ìîãóò áûòü âîñïðîèçâåäåíû âî ìíîãèõ îïòè÷å�ñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ.2. ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛÌÀ�ÍÈÒÎÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ËÎÂÓØÅÊ�àáîòà MOT áàçèðóåòñÿ íà äâóõ îñíîâíûõ ïðî�öåññàõ: ëàçåðíîì çàõâàòå è ëàçåðíîì îõëàæäåíèèàòîìîâ. Ó÷àñòâóþùèå â ýòèõ ïðîöåññàõ �èçè÷åñêèåý��åêòû âåñüìà ðàçíîîáðàçíû. Íåêîòîðûå èç íèõóæå õîðîøî èçó÷åíû è èñïîëüçóþòñÿ ïðè ñîçäàíèèMOT, äðóãèå åùå òîëüêî îáñóæäàþòñÿ òåîðåòè÷åñêèè ïîêà íå îáíàðóæåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî, (ñì., íà�ïðèìåð, [7℄). Ïðèâåäåì äâà îñíîâíûõ ý��åêòà ñâå�òîâîãî äàâëåíèÿ, êîòîðûå ëåãëè â îñíîâó ïåðâûõMOT.Ïåðâûé èç íèõ � ëàçåðíîå îõëàæäåíèå àòîìîâ.�àññìîòðèì ý��åêò ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ â ñèñòåìåäâóõ âñòðå÷íûõ ñâåòîâûõ âîëí, èìåþùèõ ÷àñòîòó!L, ìåíüøóþ ÷àñòîòû ïîãëîùåíèÿ äâóõóðîâíåâîé÷àñòèöû !0 (ðèñ. 1). Èç-çà ý��åêòà Äîïëåðà äâè�æóùàÿñÿ ÷àñòèöà ïðåèìóùåñòâåííî ïîãëîùàåò èç�ëó÷åíèå èç âñòðå÷íîé âîëíû, ÷òî ïðèâîäèò ê òîðìî�æåíèþ ÷àñòèöû è, ñëåäîâàòåëüíî, ê åå îõëàæäåíèþ[8, 9℄. Àòîìû â òàêîé ñèñòåìå ìîãóò áûòü îõëàæäå�íû äî òåìïåðàòóðû, ðàâíîé äîïëåðîâñêîìó ïðåäåëóTD = ~=2kB, ãäå  � ñêîðîñòü ñïîíòàííîãî ðàñïà�äà âåðõíåãî óðîâíÿ [1℄. Ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðàîõëàæäåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè îïòèìàëüíîé îòñòðîé�êå ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ, !L � !0 = �=2. Äëÿ ðóáè�äèÿ äîïëåðîâñêèé ïðåäåë ñîñòàâëÿåò TD � 140 ìêK.Òðåõìåðíûé âàðèàíò îõëàæäåíèÿ àòîìà âñòðå÷íû�ìè ñâåòîâûìè ïó÷êàìè ïîëó÷èë íàçâàíèå îïòè÷å�ñêîé ìåëàññû, â êîòîðîé àòîìû ý��åêòèâíî îõëàæ-äàþòñÿ áëàãîäàðÿ âÿçêîìó òðåíèþ â ñðåäå îêðóæà�þùèõ èõ �îòîíîâ [10℄.Ïëîñêèå âîëíû, îáðàçóþùèå îïòè÷åñêóþ ìåëàñ�ñó, íå ïðèâîäÿò, îäíàêî, ê çàâèñèìîñòè ñèëû ñâåòî�âîãî äàâëåíèÿ îò êîîðäèíàò, è, ñëåäîâàòåëüíî, íåñîçäàþò ïîòåíöèàëüíîé ÿìû. Òàêóþ çàâèñèìîñòüîò êîîðäèíàò ìîæíî ñîçäàòü äëÿ ÷àñòèö ñ âûðîæ-
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g�èñ. 1. Îõëàæäåíèå äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ â ïîëåñòîÿ÷åé ñâåòîâîé âîëíû. ×àñòîòà èçëó÷åíèÿ âûáè-ðàåòñÿ ìåíüøåé ÷àñòîòû ïåðåõîäà g ! e

e

M = 0 g

H H

zy

x

M = 0
M = 1

M = −1

�èñ. 2. Îáðàçîâàíèå ïîòåíöèàëüíîé ÿìû ñ ïîìî-ùüþ ý��åêòà ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ â íåîäíîðîäíîììàãíèòíîì ïîëå. Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå àòîìà èìååòóãëîâîé ìîìåíò Jg = 0, à âîçáóæäåííîå ñîñòîÿ-íèå � Je = 1äåííûìè óðîâíÿìè, ïîìåñòèâ èõ â íåîäíîðîäíîå ìàã�íèòíîå ïîëå. Ìåòîä ïîÿñíÿåò ðèñ. 2 íà ïðèìåðå ÷àñ�òèöû, èìåþùåé îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñ óãëîâûì ìî�ìåíòîì Jg = 0 è âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå ñ óãëî�âûì ìîìåíòîì Je = 1. Ìàãíèòíîå ïîëå, ëèíåéíîâîçðàñòàþùåå îò öåíòðà ëîâóøêè, ðàñùåïëÿåò âåðõ�íåå ñîñòîÿíèå íà òðè çååìàíîâñêèõ ïîäóðîâíÿ. Ýíåð�ãèè äâóõ èç ýòèõ óðîâíåé çàâèñÿò îò êîîðäèíàòûz, âûáðàííîé âäîëü íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Äâå âñòðå÷íûå âîëíû èìåþò ïðîòèâîïîëîæíî íà�ïðàâëåííûå êðóãîâûå ïîëÿðèçàöèè. Ïîñêîëüêó ïî�ãëîùåíèå ëåâîé âîëíû âîçìîæíî òîëüêî íà ïåðåõî�äå Mg = 0 ! Me = 1, à ïðàâîé âîëíû � òîëüêîíà ïåðåõîäå Mg = 0 ! Me = �1, ïîÿâëÿåòñÿ çàâè�ñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ, à çíà÷èò, è ñèëûñâåòîâîãî äàâëåíèÿ îò êîîðäèíàòû. Òðåõìåðíûé âà�ðèàíò òàêîé ñèñòåìû ïîëó÷èë íàçâàíèå ìàãíèòîîï�òè÷åñêîé ëîâóøêè, MOT [11℄. �ëóáèíà ïîòåíöèàëü�íîé ÿìû â ëîâóøêå äîñòàòî÷íî âåëèêà è ìîæåò äî�ñòèãàòü � 1 K, ÷òî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ý��åê�òèâíûé çàõâàò àòîìîâ íåïîñðåäñòâåííî èç îêðóæàþ�ùåãî öåíòð ëîâóøêè ãàçà ¾òåïëûõ¿ àòîìîâ [12℄.3. ÌÎÄÅËÜ �ÀÁÎÒÛ ËÎÂÓØÊÈÍàøè ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëèñü ñ àòîìà�ìè 85Rb ïðè âîçáóæäåíèè èõ íà ëèíèè D2(� = 780:2 íì). Ñõåìà ðàáî÷èõ óðîâíåé 85Rb ïðåä�ñòàâëåíà íà ðèñ. 3 [13℄. Ïîãëîùåíèå îäíîãî �îòîíàïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñêîðîñòè àòîìà Rb òîëüêî íà0.6 ñì/ñ, ïîýòîìó äëÿ çàõâàòà è îõëàæäåíèÿ àòîìîâèç îêðóæàþùåãî ëîâóøêó òåïëîãî ãàçà òðåáóåòñÿïîãëîùåíèå ìíîãèõ �îòîíîâ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò¾çàìêíóòûé ïåðåõîä¿ Fg = 3 ! Fe = 4, ñ âåðõíåãîóðîâíÿ êîòîðîãî àòîì íå ìîæåò ñïîíòàííî ïåðåéòèíà äðóãîé ñâåðõòîíêèé ïîäóðîâåíü îñíîâíîãî ñîñòî�1036



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Êîìïàêòíàÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêàÿ ëîâóøêà : : :
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�èñ. 3. Ñõåìà óðîâíåé 85Rb. Ñïèí ÿäðà I = 5=2.Òîíêîå âçàèìîäåéñòâèå ðàñùåïëÿåò âåðõíåå ñîñòî-ÿíèå è ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äâóõ ëèíèé ïîãëîùå-íèÿ, D1 è D2. Ïðàâàÿ ÷àñòü ñõåìû èëëþñòðèðóåòñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå îñíîâíîãî è âîçáóæäåí-íûõ ñîñòîÿíèé 85Rbÿíèÿ (ïåðåõîäû ñ j�F j > 1 çàïðåùåíû â äèïîëüíîìïðèáëèæåíèè) è ïîýòîìó ìíîãîêðàòíî ó÷àñòâóåò âïîãëîùåíèè. Òåì íå ìåíåå ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ âäàëåêîì êðûëå ëèíèè Fg = 3 ! Fe = 3 ïðèâîäèò êïåðåõîäó àòîìà íà óðîâåíü Fe = 3 ñ ïîñëåäóþùèìñïîíòàííûì ðàñïàäîì íà ñâåðõòîíêèé ïîäóðîâåíüîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ Fg = 2 è, ñëåäîâàòåëüíî, êâûáûâàíèþ àòîìîâ èç ïðîöåññà îõëàæäåíèÿ. Äëÿâîçîáíîâëåíèÿ îõëàæäåíèÿ àòîì âîçâðàùàþò íàóðîâåíü Fg = 3 îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ èçëó÷åíèåìäîïîëíèòåëüíîãî ëàçåðà, ðåçîíàíñíûì ïåðåõîäàìFg = 2! Fe = 2; 3.Ïðîñòàÿ ìîäåëü ðàáîòû MOT áàçèðóåòñÿ íà ïî�íÿòèè êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè v [12℄. Àòîìû, îáëàäà�þùèå ñêîðîñòüþ v < v, ïðè ïðîëåòå ÷åðåç îáëàñòüïåðåñå÷åíèÿ ëó÷åé òîðìîçÿòñÿ íàñòîëüêî, ÷òî îêà�çûâàþòñÿ çàõâà÷åííûìè ëîâóøêîé. Ïîòîê àòîìîâ,èìåþùèõ ñêîðîñòü v < v � v0, âíóòðü åäèíè÷íîéñ�åðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ðàâåíj = nv04�1=2 �vv0�4 ;ãäå v0 � íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ ñêîðîñòü ìàêñâåëëîâ�ñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ ïî ñêîðîñòÿì. Ïîëíàÿñêîðîñòü çàõâàòà àòîìîâ ðàâíà R = jS, ãäå S � ïëî�

ùàäü ïîâåðõíîñòè ëîâóøêè. Áàëàíñ ÷èñëà ÷àñòèö âëîâóøêå, N , îïèñûâàåòñÿ ïðîñòûì óðàâíåíèåì,dNdt = R � N� ; (1)ãäå � � âðåìÿ æèçíè àòîìà â ëîâóøêå. Ñðåäè ìíî�ãèõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ âðåìÿ � , íàèáîëååâàæíûìè ÿâëÿþòñÿ ñòîëêíîâåíèÿ õîëîäíûõ àòîìîâñ îêðóæàþùèìè òåïëûìè àòîìàìè Rb (â íàøåì ñëó�÷àå) è ÷àñòèöàìè îñòàòî÷íûõ ãàçîâ. Ïðè îöåíêå ðî�ëè òàêèõ ñòîëêíîâåíèé íàäî ïîìíèòü, ÷òî ñå÷åíèÿñòîëêíîâåíèé, âûáèâàþùèõ àòîìû èç ëîâóøêè, îêà�çûâàþòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå ãàçîêèíåòè÷åñêèõ, ïî�ñêîëüêó äëÿ âûáèâàíèÿ àòîìà åìó íàäî ñîîáùèòüïðè ñòîëêíîâåíèè ñêîðîñòü, áîëüøóþ âñåãî ëèøü v.Ïîëó÷åíèþ áîëüøîé ïëîòíîñòè àòîìîâ â ëîâóø�êå ïðåïÿòòâóåò âçàèìíîå îòòàëêèâàíèå àòîìîâ ïðèîáìåíå èçëó÷åíèåì (ñì., íàïðèìåð, [5℄). Ýòîò ïðî�öåññ âåñüìà ñëîæåí â êâàíòîâîì ïðåäåëå, êîãäà ýíåð�ãèÿ îòäà÷è àòîìà, ~!r = ~2k2=2m, ñòàíîâèòñÿ ñðàâ�íèìà ñ ýíåðãèåé êîëåáàòåëüíîãî êâàíòà àòîìà ~!â ëîâóøêå. Åñëè !r � !, îáìåí �îòîíàìè ìîæåòîöåíèâàòüñÿ áåç ó÷åòà êâàíòîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåí�íîãî äâèæåíèÿ àòîìîâ. Ñå÷åíèå ðåçîíàíñíîãî ïîãëî�ùåíèÿ �îòîíîâ â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò � �2 [5℄.4. ËÀÇÅ�ÛÎäíèì èç îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ óñòàíîâêè ÿâëÿþò�ñÿ ëàçåðû, òðåáîâàíèÿ ê ìîùíîñòè è ñòàáèëüíîñòè÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ êîòîðûõ äîñòàòî÷íî âûñîêè. Âðàáîòå èñïîëüçîâàíû ïîëóïðîâîäíèêîâûå ëàçåðíûåäèîäû (ñåðèÿ ML6XX24 �èðìû Mitsubishi) ñ âíåø�íèì ðåçîíàòîðîì ñ äè�ðàêöèîííîé ðåøåòêîé äëÿñåëåêöèè äëèí âîëí èçëó÷åíèÿ. Ñõåìà ðåçîíàòîðàïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4 (áîëåå ïîäðîáíî ëàçåð îïèñàíâ ðàáîòå [14℄). Îïòè÷åñêàÿ ñâÿçü ëàçåðíîãî äèîäà ñ
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�èñ. 4. Ñõåìà âíåøíåãî ðåçîíàòîðà ïîëóïðîâîäíè-êîâîãî ëàçåðà: 1 � ëàçåðíûé äèîä, 2 � êîëëèìàòîð,3 � ïîëóïðîçðà÷íîå âûõîäíîå çåðêàëî, 4 � äè�ðàê-öèîííàÿ ðåøåòêà, 5 � ïüåçîêåðàìèêà1037



Ï. Ë. ×àïîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005äè�ðàêöèîííîé ðåøåòêîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ïî�ëóïðîçðà÷íîå âûõîäíîå çåðêàëî ðåçîíàòîðà. Â îòëè�÷èå îò òðàäèöèîííûõ ñõåì ðåçîíàòîðîâ ïîëóïðîâîä�íèêîâûõ ëàçåðîâ Ëèòðîâà è Ëèòìàíà [15℄, ýòà ïðî�ñòàÿ ìîäè�èêàöèÿ ïîçâîëÿåò ëåãêî ïîäáèðàòü îïòè�ìàëüíóþ äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà, âàðüèðóÿ ïðîïóñ�êàíèå âûõîäíîãî çåðêàëà. (Îòìåòèì, ÷òî ïîäîáíàÿñõåìà ðåçîíàòîðà áûëà ïðèìåíåíà ðàíåå äëÿ ñåëåê�öèè ÷àñòîò â âîëíîâîäíîì ëàçåðå [16℄.) Ìû èñïîëü�çîâàëè äè�ðàêöèîííóþ ðåøåòêó ñ ÷èñëîì øòðèõîâ600 øò./ìì è êîý��èöèåíòîì îòðàæåíèÿ â ðàáî�÷åì ÷åòâåðòîì ïîðÿäêå R > 60% (óãîë äè�ðàêöèè� = 69Æ).Êîíñòðóêöèÿ ëàçåðà òàêîâà, ÷òî îí äàåò äâà ëó÷à(ðèñ. 4). Ñëàáûé ëó÷ (4 ìÂò) èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ èç�ìåðåíèÿ è ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà,à ñèëüíûé ëó÷ (14 ìÂò) íàïðàâëÿëñÿ â MOT. Ïè�òàíèå ëàçåðà îñóùåñòâëÿëîñü ñòàáèëüíûì èñòî÷íè�êîì ïîñòîÿííîãî òîêà. Ñòàáèëèçàöèÿ òåìïåðàòóðûëàçåðíîãî äèîäà îñóùåñòâëÿëàñü ñèñòåìîé àêòèâíî�ãî êîíòðîëÿ, óïðàâëÿþùåé ïèòàíèåì ýëåìåíòà Ïåëü�òüå. Êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû êîðïóñà äèîäà íå ïðå�âûøàëè 0.1 ìÊ. Ñòàáèëèçàöèÿ òåìïåðàòóðû âíåøíå�ãî ðåçîíàòîðà ëàçåðà äîñòèãàëàñü çà ñ÷åò õîðîøåãîòåðìè÷åñêîãî êîíòàêòà ñ ìàññèâíîé ìåòàëëè÷åñêîéïëèòîé îïòè÷åñêîãî ñòîëà.Âûõîäíîå èçëó÷åíèå ëàçåðà èìååò ëèíåéíóþ ïî�ëÿðèçàöèþ è ýëëèïòè÷åñêîå ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäå�ëåíèå èíòåíñèâíîñòè. Ëàçåð ðàñïîëàãàëñÿ íà áîëü�øîì ðàññòîÿíèè îò ëîâóøêè, ïðèáëèçèòåëüíî 2 ì,íà êîòîðîì ëó÷ óæå ïðèîáðåòàë äîñòàòî÷íî ñèììåò�ðè÷íóþ �îðìó. �àñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ëó�÷å ðåãèñòðèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ âèäåîêàìåðû. Ìûèñïîëüçîâàëè ëó÷è, èìåþùèå ïîïåðå÷íûå äèàìåò�ðû íà âõîäå â MOT ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûå 2 ìì(FWHM) è èíòåíñèâíîñòü îêîëî 1 ìÂò.�ðóáîå èçìåðåíèå ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà,íåîáõîäèìîå äëÿ íàñòðîéêè íà ÷àñòîòó D2-ëèíèè ïî�ãëîùåíèÿ ðóáèäèÿ, îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ñà�ìîäåëüíîãî ñïåêòðîãðà�à, ñîñòîÿùåãî èç äè�ðàêöè�îííîé ðåøåòêè 300 øò./ìì, �îêóñèðóþùåãî ñ�åðè�÷åñêîãî çåðêàëà ñ f = 500 ñì è âèäåîêàìåðû, ðåãè�ñòðèðóþùåé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ëàçåðà â �îêàëüíîéïëîñêîñòè çåðêàëà. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ äèñïåðñèè ðå�øåòêè ìû ðàáîòàëè ïðè áîëüøèõ óãëàõ äè�ðàêöèè.Ïðåöèçèîííîå èçìåðåíèå ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà,íåîáõîäèìîå äëÿ íàñòðîéêè íà îïðåäåëåííûé ñâåðõ�òîíêèé ïåðåõîä 85Rb, îñóùåñòâëÿëîñü ïî ðåçîíàíñàìíàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ âî âñòðå÷íûõ âîëíàõ.Ñòàáèëèçàöèÿ ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà, íåîá�õîäèìàÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàõâàòà è îõëàæäåíèÿ àòî�ìîâ â MOT, óñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñòàíäàðòíàÿ ïðè�
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�èñ. 5. Ñèñòåìà ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿëàçåðà DAVLL: 1 � êþâåòà, 2 � ïðèçìà �ëàíà,�=4� ÷åòâåðòüâîëíîâàÿ ïëàñòèíêà. Íà �îòîãðà�èèïîêàçàíà êîíñòðóêöèÿ ìàãíèòàâÿçêà ÷àñòîòû ê ýêñòðåìóìàì ñïåêòðà íàñûùåííîãîïîãëîùåíèÿ îêàçûâàåòñÿ íåïðèãîäíîé äëÿ �óíêöè�îíèðîâàíèÿ ëîâóøêè. Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ (ñì., íà�ïðèìåð, [17℄) ýòó ïðîáëåìó ðåøàþò, ñòàáèëèçèðóÿ÷àñòîòó èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà îäèí èç ýêñòðåìóìîâñïåêòðà íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ, ñäâèãàÿ ïðè ýòîì÷àñòîòó èçëó÷åíèÿ àêóñòîîïòè÷åñêèì ìîäóëÿòîðîì.Íàðÿäó ñ î÷åâèäíûì äîñòîèíñòâîì òàêîãî ìåòîäà,äàþùèì òî÷íîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ, åñòü èíåäîñòàòêè: íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíè�òåëüíîãî óñòðîéñòâà � àêóñòîîïòè÷åñêîãî ìîäóëÿòî�ðà � è ñâÿçàííûå ñ ýòèì ïîòåðè ìîùíîñòè èçëó÷å�íèÿ.Ìû îñóùåñòâëÿëè ñòàáèëèçàöèþ ÷àñòîòû èçëó÷å�íèÿ ëàçåðà ñ ïîìîùüþ ý��åêòîâ êðóãîâîãî äèõðîèç�ìà è Ôàðàäåÿ (ìåòîä ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòû DAVLL,Dihroi atomi vapour laser lok [18, 19℄). Òàêîé ìå�òîä ïîçâîëÿåò îáîéòèñü áåç ìîäóëÿöèè ÷àñòîòû èçëó�÷åíèÿ ëàçåðà è ïîçâîëÿåò ñòàáèëèçèðîâàòü ÷àñòîòóèçëó÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè â ëþáîì ìåñòå êîíòóðà ëè�íåéíîãî ïîãëîùåíèÿ. �àáîòó ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèèïîÿñíÿåò ðèñ. 5. Ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîå èçëó÷åíèåíàïðàâëÿåòñÿ â êþâåòó ñ ïàðàìè Rb, íàõîäÿùèìè�ñÿ â ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Äâå êðóãîâûå ïî�1038



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Êîìïàêòíàÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêàÿ ëîâóøêà : : :ëÿðèçàöèè ýòîãî èçëó÷åíèÿ ïðèîáðåòàþò â êþâåòåîòíîñèòåëüíûé íàáåã �àç èç-çà ý��åêòà Ôàðàäåÿ èïî-ðàçíîìó ïîãëîùàþòñÿ èç-çà ý��åêòà êðóãîâîãîäèõðîèçìà. Âûõîäíîå ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííîåèçëó÷åíèå ðàçëàãàåòñÿ �àçîâîé ïëàñòèíêîé �=4 íàäâå âçàèìíî îðòîãîíàëüíûå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàí�íûå êîìïîíåíòû, êîòîðûå çàòåì ðàçäåëÿþòñÿ ïðèç�ìîé �ëàíà è íàïðàâëÿþòñÿ íà äâà �îòîäèîäà. �àç�íîñòíûé ñèãíàë ñ ýòèõ �îòîäèîäîâ è èñïîëüçóåòñÿäëÿ ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà. Â çàâè�ñèìîñòè îò îðèåíòàöèè îïòè÷åñêîé îñè �àçîâîé ïëà�ñòèíêè �=4 è ïðèçìû �ëàíà âåëè÷èíà ðàçíîñòíîãîñèãíàëà ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî ý��åêòîì Ôà�ðàäåÿ, òîëüêî ý��åêòîì êðóãîâîãî äèõðîèçìà, ëèáîêîìáèíàöèåé ýòèõ äâóõ ý��åêòîâ [19℄. Â ýêñïåðè�ìåíòå îðèåíòàöèÿ ýòèõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, âåëè�÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðà êþâåòû ïîäáè�ðàëèñü îïûòíîì ïóòåì òàê, ÷òîáû ÷àñòîòíàÿ çàâèñè�ìîñòü ðàçíîñòíîãî ñèãíàëà áûëà ìàêñèìàëüíîé. Îíàäîñòèãàëà ó íàñ � 0:4 ìÂ/Ì�ö.Îïòèìàëüíîå äëÿ ðàáîòû ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèèìàãíèòíîå ïîëå ñëîæíûì îáðàçîì çàâèñèò îò ìíî�ãèõ �àêòîðîâ è åãî ñëåäóåò ïîäáèðàòü ýêñïåðèìåí�òàëüíî. Â íàøåé óñòàíîâêå ðåãóëèðóåìîå ìàãíèò�íîå ïîëå ñîçäàâàëîñü ñ ïîìîùüþ ïîñòîÿííîãî ñàìà�ðèé-êîáàëüòîâîãî ìàãíèòà, ìàãíèòîïðîâîäà è ïåðå�ìåùàåìîé ïåðåìû÷êè äëÿ îòâîäà ÷àñòè ìàãíèòíîãîïîòîêà. Êîíñòðóêöèþ ïîÿñíÿåò �îòîãðà�èÿ óñòðîé�ñòâà, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 5. Ýòà ñèñòåìà ïîçâîëÿ�ëà ðåãóëèðîâàòü âåëè÷èíó ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìå�ñòå ðàñïîëîæåíèÿ êþâåòû ñ ïàðàìè Rb â ïðåäåëàõ130�360 �ñ. Îïòèìàëüíîå äëÿ ðàáîòû ïîëå îêàçà�ëîñü ðàâíûì 200 �ñ. Êþâåòà ñ ïàðàìè Rb èìåëà äèà�ìåòð 2 ñì, à åå òåìïåðàòóðà ïîääåðæèâàëàñü ðàâíîé37 ÆÑ.Èñïîëüçîâàííàÿ ñõåìà ñòàáèëèçàöèè îêàçàëàñüâåñüìà ý��åêòèâíîé. Îíà ïîçâîëÿëà íàäåæíî ñòà�áèëèçèðîâàòü ÷àñòîòó èçëó÷åíèÿ ëàçåðà â äèàïà�çîíå ÷àñòîò �300 Ì�ö â îêðåñòíîñòè ïåðåõîäàFg = 3 ! Fe = 4 èçîòîïà 85Rb, èìåëà îáëàñòü çà�õâàòà ÷àñòîòû îêîëî 800 Ì�ö. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëå�íû ñèãíàëû, âàæíûå äëÿ ðàáîòû ñèñòåìû DAVLL:ñïåêòð ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ â ïàðàõ ðóáèäèÿ ïðè�ðîäíîãî èçîòîïíîãî ñîñòàâà (72% 85Rb, 28% 87Rb),ñïåêòð íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ âî âñòðå÷íûõ âîë�íàõ è ðàçíîñòíûé ñèãíàë, èñïîëüçóåìûé äëÿ ñòàáè�ëèçàöèè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà.Òùàòåëüíîå ïîäàâëåíèå îáðàòíîé ñâÿçè ÿâëÿåò�ñÿ îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì íîðìàëüíîé ðàáîòû ïî�ëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà ñ âíåøíèì ðåçîíàòîðîì.×àñòî äëÿ ýòèõ öåëåé ïðèìåíÿþò �àðàäååâñêèå èçî�ëÿòîðû, êîòîðûå, îäíàêî, ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî äî�
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�èñ. 6. Ñèãíàëû ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòûDAVLL: 1 � ñïåêòð ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ, 2 �ñïåêòð íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ âî âñòðå÷íûõ âîë-íàõ, 3 � ðàçíîñòíûé ñèãíàë DAVLL. Íèæíèé ðè-ñóíîê ïîêàçûâàåò ìàëûé �ðàãìåíò ñèãíàëîâ 2 è 3.Äëÿ íàãëÿäíîñòè ýòè ñèãíàëû ñîâìåùåíû ïî âåðòè-êàëüíîé îñèðîãèìè óñòðîéñòâàìè. Áëàãîäàðÿ íåñêîëüêèì îðèãè�íàëüíûì îñîáåííîñòÿì íàøåé ñõåìû MOT óäàëîñüîáîéòèñü áåç �àðàäååâñêèõ èçîëÿòîðîâ. Âî-ïåðâûõ,îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ëàçåðà (ðèñ. 4) òàêîâà, ÷òî îáðàò�íàÿ ñâÿçü èç-çà ðàññåÿíèÿ ¾ñëàáîãî ëó÷à¿, èñïîëüçóå�ìîãî äëÿ ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ, îêàçûâà�åòñÿ ïîäàâëåííîé, òàê êàê ýòî èçëó÷åíèå íå ïîïàäàåòíåïîñðåäñòâåííî â ëàçåðíûé äèîä. Âî-âòîðûõ, îïòè�÷åñêàÿ ñõåìà MOT (ñì. íèæå) îñíîâàíà íà øåñòèíåçàâèñèìî íàñòðàèâàåìûõ ëó÷àõ (áåç ÷àñòî èñïîëü�çóåìîé ¾ðåòðîðå�ëåêöèè¿ ëó÷åé), êîòîðûå íàïðàâ�ëÿëèñü â öåíòð ëîâóøêè òàêèì îáðàçîì, ÷òî íå ïîïà�äàëè îáðàòíî â ëàçåð. Â-òðåòüèõ, ïîñêîëüêó ïðèìå�íÿëèñü ñâåòîâûå ïó÷êè ìàëîãî äèàìåòðà, îêàçàëîñüâîçìîæíûì îáîéòèñü áåç òåëåñêîïîâ è ñèñòåì êîð�ðåêöèè ïðî�èëÿ ëó÷à è, òàêèì îáðàçîì, èçáåæàòüäîïîëíèòåëüíîãî ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ.1039



Ï. Ë. ×àïîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 20055. ÂÀÊÓÓÌÍÀß ÊÀÌÅ�À È ÌÀ�ÍÈÒÍÎÅÏÎËÅÂ ëèòåðàòóðå îïèñàíî ìíîãî êîíñòðóêöèé âàêó�óìíûõ êàìåð MOT, íà÷èíàÿ îò âåñüìà ñëîæíûõ èäîðîãèõ, ñäåëàííûõ èç íåðæàâåþùåé ñòàëè, äî îòíî�ñèòåëüíî ïðîñòûõ, èçãîòîâëåííûõ öåëèêîì èç êâàð�öà èëè ñòåêëà. Íàøà âàêóóìíàÿ êàìåðà MOT ÿâëÿ�åòñÿ, ïî-âèäèìîìó, íàèáîëåå ïðîñòîé è ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ñòåêëÿííóþ òîíêîñòåííóþ ñ�åðó, èìåþùóþäèàìåòð 6 ñì. Áûëî ïðîâåðåíî, ÷òî òàêàÿ êàìåðàïðàêòè÷åñêè íå èñêàæàåò ïîëÿðèçàöèþ ëó÷åé è ñî�çäàåò ìàëûå èñêàæåíèÿ èõ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ.Òðåáîâàíèÿ ê âàêóóìíîé ñèñòåìå MOT ÿâëÿþòñÿäîñòàòî÷íî âûñîêèìè. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî çà�õâà÷åííûå â ëîâóøêó àòîìû, êàê óæå óïîìèíàëîñüâûøå, ëåãêî âûáèâàþòñÿ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ òåï�ëûìè àòîìàìè îñòàòî÷íûõ ãàçîâ â âàêóóìíîé ñèñòå�ìå. Íåîáõîäèìûé äëÿ ðàáîòû MOT âàêóóì â ñèñòå�ìå õàðàêòåðèçóåò òî, ÷òî íàêîïëåíèå àòîìîâ â íà�øåé óñòàíîâêå ïðåêðàùàëîñü, åñëè äàâëåíèå â êà�ìåðå óõóäøàëîñü äî 10�6 Òîðð. Âàêóóìíàÿ êàìå�ðà áûëà ïîñòîÿííî ïðèñîåäèíåíà ê íåáîëüøîìó ìàã�íèòîðàçðÿäíîìó íàñîñó ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ îêîëî10 ë/ñ. Ïîñëå òùàòåëüíîãî îáåçãàæèâàíèÿ è ïðîãðå�âà âñåé ñèñòåìû â êàìåðå áûë ïîëó÷åí âàêóóì íàóðîâíå 10�8�10�9 Òîðð, êîòîðûé çàòåì ïîääåðæè�âàëñÿ â íåé ïîñòîÿííî. Îòñóòñòâèå â íàøåé âàêó�óìíîé ñèñòåìå ðàçáîðíûõ îêîí, êðàíîâ è �ëàíöåâñóùåñòâåííî óïðîñòèëî è óñêîðèëî ïîëó÷åíèå âûñî�êîãî âàêóóìà.Íàïîëíåíèå êàìåðû ïàðàìè ðóáèäèÿ îñóùåñòâëÿ�ëîñü èç àïïåíäèêñà ñ ìåòàëëè÷åñêèì ðóáèäèåì, êî�òîðûé áûë ïîñòîÿííî ïðèñîåäèíåí ê âàêóóìíîé ìà�ãèñòðàëè, ñîåäèíÿþùåé êàìåðó ÌÎÒ è ìàãíèòîðàç�ðÿäíûé íàñîñ. Ýòîò àïïåíäèêñ îõëàæäàëñÿ ýëåìåí�òîì Ïåëüòüå äî òåìïåðàòóðû 5 ÆÑ äëÿ óìåíüøåíèÿäàâëåíèÿ ïàðîâ Rb â êàìåðå, êîòîðîå áûëî íåîáõîäè�ìî äëÿ óìåíüøåíèÿ ÿðêîñòè òðåêîâ ëàçåðíûõ ëó÷åéâ êàìåðå MOT.Ñ�åðè÷åñêîå êâàäðóïîëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå ñî�çäàâàëîñü â êàìåðå äâóìÿ êàòóøêàìè �åëüìãîëüöà,èìåþùèìè äèàìåòð 5 ñì è ðàñïîëîæåííûìè íà ðàñ�ñòîÿíèè 5 ñì äðóã îò äðóãà. Êàòóøêè èìåëè ïî100 âèòêîâ è îõëàæäàëèñü ñ ïîìîùüþ âîçäóøíûõðàäèàòîðîâ. Ïðè òîêå 1.8 À êàòóøêè ñîçäàâàëè âöåíòðå ñèñòåìû ìàãíèòíîå ïîëå ñ ãðàäèåíòîì îêîëî20 �ñ/ñì âäîëü îñè ñèììåòðèè êàòóøåê. Ýëåêòðè�÷åñêàÿ ñèñòåìà ïèòàíèÿ êàòóøåê ïîçâîëÿëà âûêëþ�÷àòü òîê â íèõ çà 30 ìêñ. Èç-çà ïðèñóòñòâèÿ âáëèçèêàòóøåê ìåòàëëè÷åñêèõ äåòàëåé ìàãíèòíîå ïîëå âû�

êëþ÷àëîñü çà çíà÷èòåëüíî áîëüøèå âðåìåíà � îêîëî0.5 ìñ. 6. ÎÏÒÈ×ÅÑÊÀß ÑÕÅÌÀÎáùàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà MOT ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 7. Äåëåíèå ¾ìîùíîãî ëó÷à¿, âûõîäÿùåãî èç ëà�çåðà, íà øåñòü ïðèìåðíî ðàâíûõ ïî èíòåíñèâíîñòèëó÷åé îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ïîëóïðîçðà÷íûõçåðêàë. Ýòè ëó÷è íàïðàâëÿëèñü â öåíòð ëîâóøêè, íîòàê, ÷òîáû íå ïîïàäàòü îáðàòíî â ëàçåð. Ëó÷ ëàçå�ðà ïåðåêà÷êè äîáàâëÿëñÿ ê îñíîâíîìó ëó÷ó óæå íàïåðâîì ñâåòîäåëèòåëüíîì çåðêàëå è ïðèñóòñòâîâàë,òàêèì îáðàçîì, âî âñåõ øåñòè ëó÷àõ, îáðàçóþùèõMOT.Îñíîâíîé ëàçåð ñòàáèëèçèðîâàëñÿ àêòèâíî ñ ïî�ìîùüþ ñèñòåìû DAVLL, îïèñàííîé âûøå. Ïðåä�âàðèòåëüíàÿ íàñòðîéêà ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ îñóùå�ñòâëÿëàñü ïî ñïåêòðàì íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ.Îêîí÷àòåëüíàÿ íàñòðîéêà ÷àñòîòû ýòîãî ëàçåðà ïðî�âîäèëàñü óæå ïî èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ îáëàêà çà�õâà÷åííûõ àòîìîâ. ×àñòîòà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ïåðå�êà÷êè òàêæå êîíòðîëèðîâàëàñü ïî ñïåêòðàì íàñû�ùåííîãî ïîãëîùåíèÿ. Ýòîò ëàçåð èìåë ïàññèâíóþñòàáèëèçàöèþ ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ, êîòîðîé îêàçà�ëîñü äîñòàòî÷íî äëÿ óñòîé÷èâîé ðàáîòû MOT.Ñîâìåùåíèå âñåõ ëó÷åé â öåíòðå ëîâóøêè (íóëåìàãíèòíîãî ïîëÿ) äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ â ÌÎÒ äî�ñòàòî÷íî òùàòåëüíî. Â íàøåì ñëó÷àå íàñòðîéêà ñó�ùåñòâåííî óñëîæíÿëàñü èç-çà ìàëîãî äèàìåòðà ëó�÷åé. Äëÿ óïðîùåíèÿ íàñòðîéêè âàêóóìíàÿ ñèñòåìàáûëà ñêîíñòðóèðîâàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî âàêóóì�íàÿ êàìåðà MOT ìîãëà âûäâèãàòüñÿ èç ñèñòåìûâìåñòå ñ ìàãíèòîðàçðÿäíûì íàñîñîì (áåç íàðóøå�íèÿ âàêóóìà â êàìåðå). Ïîñëå âûäâèæåíèÿ êàìåðûâ ìåñòå ïðåäïîëàãàåìîãî ïåðåñå÷åíèÿ ëó÷åé (â íó�ëå ìàãíèòíîãî ïîëÿ) óñòàíàâëèâàëñÿ ìàëåíüêèé øà�ðèê è âñå ëó÷è þñòèðîâàëèñü íà åãî öåíòð. Ïîñëåâîçâðàùåíèÿ êàìåðû íà ìåñòî è ïîëó÷åíèÿ çàõâàòààòîìîâ òðåáîâàëàñü íåáîëüøàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ïîä�ñòðîéêà íàïðàâëåíèÿ ëó÷åé, êîòîðàÿ ïðîâîäèëàñüóæå ïî ÿðêîñòè ñâå÷åíèÿ àòîìîâ â ëîâóøêå. Ïîëÿ�ðèçàöèè âñåõ ëó÷åé áûëè âûáðàíû öèðêóëÿðíûìèñ íàïðàâëåíèåì âðàùåíèÿ, ñîãëàñîâàííûì ñ íàïðàâ�ëåíèåì ëîêàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ ïåðåõîäàFg = 3 ! Fe = 4 èçîòîïà 85Rb ñïèí �îòîíîâ äîë�æåí áûòü àíòèïàðàëëåëåí âåêòîðó ëîêàëüíîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, ÷òîáû âîñïðîèçâîäèëàñü êîí�èãóðà�öèÿ óðîâíåé è ïîëåé, àíàëîãè÷íàÿ ïðåäñòàâëåííîéíà ðèñ. 2.Èçîáðàæåíèå îáëàêà àòîìîâ ðåãèñòðèðîâàëîñü1040
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�èñ. 7. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà óñòàíîâêè. Öè�ðû óêàçûâàþò êîý��èöèåíòû äåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëó÷åé ïîëóïðîçðà÷-íûìè çåðêàëàìè; I, � � áëîê óïðàâëåíèåì òîêîì è ÷àñòîòîé èçëó÷åíèÿ ëàçåðà, T � áëîê ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðûëàçåðíîãî äèîäà, �=4 � ÷åòâåðòüâîëíîâûå ïëàñòèíêè, ñïåêòðîãðà� � ðåøåòî÷íûé ñïåêòðîãðà� äëÿ ¾ãðóáîé¿ íà-ñòðîéêè ÷àñòîò èçëó÷åíèÿ ëàçåðîâ÷åðíî-áåëîé ÏÇÑ-êàìåðîé, èìåþùåé ñêîðîñòü ðå�ãèñòðàöèè 25 êàäðîâ/ñ. Àíàëîãîâûé âèäåîñèãíàë ñýòîé êàìåðû îöè�ðîâûâàëñÿ è äàëåå ìîã áûòü ìàòå�ìàòè÷åñêè îáðàáîòàí. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî òàêèå êà� ìåðû îáëàäàþò î÷åíü âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþâ áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà. Ïëàòîé çà âûñî�êóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÿâëÿåòñÿ íèçêîå âðåìåííîåðàçðåøåíèå òàêèõ êàìåð, 40 ìñ/êàäð. Äëÿ êîëè÷å�8 ÆÝÒÔ, âûï. 5 1041
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�èñ. 8. à � Ñâå÷åíèå îáëàêà çàõâà÷åííûõ àòîìîâ è åãî ýâîëþöèÿ ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. á � Ïðî-ñòðàíñòâåííàÿ ìîäóëÿöèÿ ñâå÷åíèÿ îáëàêà âäîëü åãî íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿñòâåííîé ðåãèñòðàöèè �ëóîðåñöåíöèè îáëàêà ñ õîðî�øèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì èñïîëüçîâàëñÿ êàëèá�ðîâàííûé �îòîäèîä, ñíàáæåííûé îïòè÷åñêîé ñèñ-òåìîé, ñîáèðàþùåé èçëó÷åíèå àòîìîâ, çàõâà÷åííûõâ ëîâóøêó. ×óâñòâèòåëüíîñòü ñèñòåìû ñîñòàâëÿëà2:8�104 àòîìîâ/ìÂ, à âðåìåííîå ðàçðåøåíèå � îêîëî0.1 ìñ. 7. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÏîñëå þñòèðîâêè íàïðàâëåíèÿ ëó÷åé, óñòàíîâêèèõ ïðàâèëüíûõ ïîëÿðèçàöèé, ÷àñòîò è ïðàâèëüíîãîíàïðàâëåíèÿ òîêà â êàòóøêàõ �åëüìãîëüöà â öåíòðåêàìåðû MOT âîçíèêàëî î÷åíü ÿðêîå îáëàêî ñâåòÿ�

ùèõñÿ àòîìîâ ðóáèäèÿ. Ïðè ýòîì ÏÇÑ-êàìåðà, îñó�ùåñòâëÿþùàÿ ðåãèñòðàöèþ èçîáðàæåíèÿ îáëàêà, ïå�ðåõîäèëà â ðåæèì ñèëüíîãî íàñûùåíèÿ. Íà ðèñ. 8ïîêàçàíî èçîáðàæåíèå îáëàêà è åãî ýâîëþöèÿ ïî�ñëå âûêëþ÷åíèÿ êâàäðóïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ñâå÷åíèå îáëàêà áûëî äî�ñòàòî÷íî ñòàáèëüíûì, à âñÿ ñèñòåìà íå òðåáîâàëàâìåøàòåëüñòâà (â îñíîâíîì ïîäñòðîéêè ÷àñòîòû èç�ëó÷åíèÿ ëàçåðîâ) â òå÷åíèå âðåìåíè äî 1 ÷àñà. Ïðèâûêëþ÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáëàêî óõîäèëî èçîáëàñòè, îñâåùåííîé ëàçåðíûìè ïó÷êàìè, çà âðå�ìÿ ïðèìåðíî 50 ìñ. Ýòî ïåðåìåùåíèå îáëàêà îáó�ñëîâëåíî, ñêîðåå âñåãî, ìàëûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿ�ìè, îñòàþùèìèñÿ ïîñëå âûêëþ÷åíèè òîêà â êàòóø�1042
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�èñ. 9. Íàêîïëåíèå àòîìîâ â ëîâóøêå ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. a � Èçîáðàæåíèÿ îáëàêà çàõâà÷åííûõàòîìîâ. Êàäðû ñíÿòû ñ èíòåðâàëîì 80 ìñ. Èíòåíñèâíîñòü �ëóîðåñöåíöèè îñëàáëåíà â 102 ðàç. á � Ñòàöèîíàð-íîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå �ëóîðåñöåíöèè çàõâà÷åííûõ â ëîâóøêó àòîìîâ ðóáèäèÿ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ �àïïðîêñèìàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ãàóññîâîé êðèâîéêàõ �åëüìãîëüöà, ïîñêîëüêó îñòàòî÷íûå ìàãíèòíûåïîëÿ ñîçäàþò íåñêîìïåíñèðîâàííóþ ñèëó ñâåòîâîãîäàâëåíèÿ îò êàæäîé ïàðû âñòðå÷íûõ ëàçåðíûõ ïó÷�êîâ. Ïðè ýòîì äâèæåíèè îáëàêà ìîæíî áûëî íàáëþ�äàòü äâå îñîáåííîñòè. Âî-ïåðâûõ, ïåðåìåùåíèå îá�ëàêà íå ñîïðîâîæäàëîñü çàìåòíûì óâåëè÷åíèåì åãîãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ. Òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷å�íèå ðàçìåðîâ îáëàêà ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííî ìåä�ëåííåå, ÷åì ýòî ìîãëî áû âûçûâàòüñÿ ñâîáîäíûì ðàç�ëåòîì àòîìîâ, èìåþùèõ â MOT õàðàêòåðíóþ ñêî�ðîñòü îêîëî 10 ñì/ñ. Ñêîðåå âñåãî, ýòîò ý��åêò îáú�ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ MOT ïðåâðàùàåòñÿ â îïòè÷åñêóþ ìåëàññó [10℄, âêîòîðîé ðàçëåò àòîìîâ ïðîèñõîäèò íå ãàçîêèíåòè÷å�ñêè, à äè��óçèîííî èç-çà ìàëîé äëèíû ñâîáîäíîãîïðîáåãà àòîìîâ â ñðåäå îêðóæàþùèõ èõ �îòîíîâ.Âî-âòîðûõ, ñâå÷åíèå òðåêà àòîìîâ ïðè äâèæåíèè îá�ëàêà ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îêàçûâà�

ëîñü íå íåïðåðûâíûì, à ïðîìîäóëèðîâàííûì â ïðî�ñòðàíñòâå. Ïåðèîä ýòîé ñòðóêòóðû ñîñòàâëÿë îêî�ëî 0.2 ìì (ñì. ðèñ. 8). Îáúÿñíåíèå ýòîãî ý��åêòàòðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ñåé÷àñ îò�ìåòèì òîëüêî, ÷òî íàáëþäàòü òàêóþ ïðîñòðàíñòâåí�íóþ ñòðóêòóðó íå óäàâàëîñü, åñëè çàõâàò àòîìîâ âíàøåé MOT îñóùåñòâëÿëñÿ øèðîêèìè (1.5 ñì) ïó÷�êàìè ñâåòà. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ïðîèñõîäèëî èç-çà òî�ãî, ÷òî òàêèå øèðîêèå ñâåòîâûå ïó÷êè ñîçäàâàëè îá�ëàêî çàõâà÷åííûõ àòîìîâ çíà÷èòåëüíî áîëüøèõ ðàç�ìåðîâ, ÷åì ïåðèîä ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäóëÿöèè, îá�íàðóæåííîé íàìè.Íàêîïëåíèå àòîìîâ â ëîâóøêå ïîñëå âêëþ÷åíèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ áåç íàñûùåíèÿ ÏÇÑ-êàìåðû ðå�ãèñòðèðîâàëîñü ïðè ïðèìåðíî 100-êðàòíîì îñëàá�ëåíèè �ëóîðåñöåíöèè ñâåòî�èëüòðîì. Ïðèìåð òà�êèõ èçîáðàæåíèé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 9a. �åçóëüòà�òû èçìåðåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ �ëóî-1043 8*
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−0.2 0 0.2 0.4 0.6�èñ. 10. Äèíàìèêà íàêîïëåíèÿ àòîìîâ â ëîâóøêå(ñèãíàë ñ �îòîäèîäà). Æèðíàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿ-åò äèíàìèêó íàêîïëåíèÿ àòîìîâ ñîãëàñíî óðàâíå-íèþ (1)ðåñöåíöèè àòîìîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9á (òî÷êè).Ýòî ðàñïðåäåëåíèå õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ãàóñ�ñîâîé êðèâîé âèäà a exp(�(x � b)2=2), ñ ïàðàìåò�ðàìè a, b è , íàéäåííûìè èç ñîïîñòàâëåíèÿ ñýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íàðèñ. 9á ). Äèàìåòð îáëàêà ïî ýòèì èçìåðåíèÿì îêà�çàëñÿ ðàâíûì ïðèìåðíî 140 ìêì (FWHM) (ñ ó÷åòîìïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû� 30 ìêì). Ñòàáèëüíîñòü ïîëîæåíèÿ öåíòðà îáëàêàîêàçàëàñü ëó÷øå 20 ìêì íà èíòåðâàëå âðåìåíè áî�ëåå 1 ñ.Èçìåðåíèÿ äèíàìèêè è êîëè÷åñòâà çàõâà÷åí�íûõ â ëîâóøêó àòîìîâ îñóùåñòâëÿëèñü ñ ïîìî�ùüþ êàëèáðîâàííîãî ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè �îòîäè�îäà, ñèãíàë ñ êîòîðîãî ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 10. Íà�êîïëåíèå àòîìîâ ïîñëå âêëþ÷åíèÿ êâàäðóïîëüíî�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ �óíêöèåéR�(1�exp(�t=�)), ÿâëÿþùåéñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ(1) è ïîêàçàííîé íà ðèñ. 10 æèðíîé ëèíèåé. �åçóëü�òàò àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äàåò ñòàöèîíàðíîåêîëè÷åñòâî çàõâà÷åííûõ àòîìîâ ïîðÿäêà 105 è âðå�ìÿ æèçíè àòîìîâ â ëîâóøêå � � 0:4 ñ. Ñ ó÷åòîì èç�ìåðåííîãî âûøå äèàìåòðà îáëàêà ïîëó÷àåì îöåíêóäëÿ ñòàöèîíàðíîé ïëîòíîñòè çàõâà÷åííûõ àòîìîâ �7 � 1010 ñì�3. Êîíöåíòðàöèÿ òåïëûõ àòîìîâ Rb â êà�ìåðå ïðè ðàáîòå ëîâóøêè (àïïåíäèêñ ñ ìåòàëëè÷å�ñêèì ðóáèäèåì èìååò òåìïåðàòóðó 5 ÆÑ) èçìåðÿëàñüïî âåëè÷èíå ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ ñëàáîãî ïðîáíî�ãî èçëó÷åíèÿ è ñîñòàâèëà 2:3 � 107 ñì�3. Âî èçáåæà�íèå íåäîðàçóìåíèé îòìåòèì, ÷òî ýòà êîíöåíòðàöèÿïàðîâ Rb îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå êîíöåí�

òðàöèè íàñûùåííûõ ïàðîâ ïðè òåìïåðàòóðå 5 ÆÑ [20℄èç-çà ïîñòîÿííîé îòêà÷êè ñèñòåìû ìàãíèòîðàçðÿä�íûì íàñîñîì. Òàêèì îáðàçîì, êîíöåíòðàöèÿ àòîìîââ îáëàêå ïðåâûøàëà êîíöåíòðàöèþ àòîìîâ â îêðó�æàþùåì ãàçå áîëåå ÷åì íà òðè ïîðÿäêà.Èíòåðåñíî îöåíèòü âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîé ñêîðî�ñòè v. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü, çíàÿ ñêîðîñòü R çàõâàòààòîìîâ â ëîâóøêó, êîòîðóþ ïðîùå âñåãî èçìåðèòüïî ñêîðîñòè íàêîïëåíèÿ àòîìîâ íà íà÷àëüíîì ýòàïåçàïîëíåíèÿ ëîâóøêè. Ñêîðîñòü íàêîïëåíèÿ àòîìîâîêàçàëàñü ðàâíîé 2:5 � 105 àò./ñ. Ñ ó÷åòîì âåëè÷è�íû ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ëîâóøêè, ïðèáëèçèòåëüíîðàâíîé 0:32 ñì2, ïîëó÷àåì îöåíêó êðèòè÷åñêîé ñêî�ðîñòè v � 14 ì/ñ.8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå îïèñàíà êîíñòðóêöèÿ è õàðàêòåðèñòèêèêîìïàêòíîé ìàãíèòîîïòè÷åñêîé ëîâóøêè, â êîòîðîéïîëó÷åíî îáëàêî çàõâà÷åííûõ àòîìîâ ìàëîãî ðàçìå�ðà, îêîëî 140 ìêì, ñî ñòàáèëüíûìè ïðîñòðàíñòâåí�íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Â ÷àñòíîñòè, ïîëîæåíèåöåíòðà ñãóñòêà àòîìîâ îêàçàëîñü íåïîäâèæíûì ñòî÷íîñòüþ, ëó÷øåé 20 ìêì. Ïëîòíîñòü çàõâà÷åííûõàòîìîâ áûëà äîñòàòî÷íî âûñîêîé, 7 � 1010 ñì�3. Ýòàïëîòíîñòü àòîìîâ ïîëó÷åíà áåç ïîòåðè ñòàáèëüíîñòèïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê, êîòîðàÿ îáû÷íîïðèñóòñòâóåò, åñëè îáëàêî èìååò áîëüøèå ðàçìåðû(ñì., íàïðèìåð, [21℄). Ïîëó÷åííûé ñãóñòîê àòîìîâìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàõ âêà÷åñòâå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà õîëîäíûõ àòîìîâ.Âñå îñíîâíûå ýëåìåíòû MOT: ïîëóïðîâîäíèêî�âûå ëàçåðû, ñèñòåìû èçìåðåíèÿ è ñòàáèëèçàöèè÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ, âàêóóìíàÿ êàìåðà, ñèñòåìû,�îðìèðóþùèå ìàãíèòíîå ïîëå â MOT, ñèñòåìûâèçóàëèçàöèè àòîìîâ â ëîâóøêå èçãîòîâëåíû ñïåöè�àëüíî äëÿ ïðåäñòàâëåííîãî ïðîåêòà. Ýòè ñèñòåìûäîñòàòî÷íî ïðîñòû è ìîãóò áûòü âîñïðîèçâåäåíûâî ìíîãèõ îïòè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ. Â ýòîé ñâÿçèïðèâåäåì ññûëêè íà äâå äðóãèå èçâåñòíûå íàìðåàëèçàöèè MOT â íàøåé ñòðàíå � [7, 22℄.Àâòîð áëàãîäàðåí Î. È. Ïåðìÿêîâîé çà ïîìîùü âðàáîòå, Ë. Â. Èëüè÷åâó, Ê. À. Íàñûðîâó, È. È. �ÿá�öåâó è Â. Ì. Ýíòèíó çà ìíîãî÷èñëåííûå ïîëåçíûåîáñóæäåíèÿ è ñîâåòû. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîä�äåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �03-02-17553) è ÏðåçèäèóìàÑÎ �ÀÍ (ãðàíò ¾Ëàçåðíîå îõëàæäåíèå ãàçîâ â ìàã�íèòîîïòè÷åñêèõ ëîâóøêàõ¿).1044
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