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ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÛÅ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈ ÕÎËÎÄÍÛÕ ÀÒÎÌÎÂ�ÓÁÈÄÈß Â ÒÅÌÍÎÉ ÌÀ�ÍÈÒÎÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ËÎÂÓØÊÅÏ. Ë. ×àïîâñêèé *Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèèÑèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 èþíÿ 2006 ã.Âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê àòîìîâ ðóáèäèÿ â òåìíîé ìàãíèòîîïòè÷åñêîé ëî-âóøêå (DMOT). Èçìåðåíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ, çàâèñèìîñòè ÷èñëà àòîìîâ â ëîâóøêåîò ÷àñòîò îõëàæäàþùåãî è ïåðåêà÷èâàþùåãî èçëó÷åíèé. Ëîâóøêà ïîçâîëÿåò çàõâàòûâàòü è îõëàæäàòüáîëåå 2:5 � 108 àòîìîâ ðóáèäèÿ, êîíöåíòðèðóÿ èõ â ñâåðõòîíêîì ñîñòîÿíèè, ñëàáî âîçìóùåííîì ïîëÿìèëàçåðîâ, �îðìèðóþùèõ ëîâóøêó. Îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü çàõâà÷åííûõ àòîìîâ äîñòèãàåò 9. Ïðåäñòàâëåíàêà÷åñòâåííàÿ ìîäåëü ðàáîòû DMOT, îñíîâàííàÿ íà ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.PACS: 32.80.Pj 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅËàçåðíîå îõëàæäåíèå íåéòðàëüíûõ àòîìîâ âìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ëîâóøêàõ (magneto-optial trap,ÌÎÒ) ñòàëî îñíîâîé ðÿäà âàæíûõ ðàçäåëîâ ñîâðå�ìåííîé àòîìíîé �èçèêè. Ñ ïîìîùüþ MOT ïîëó÷à�þò áîçå-ýéíøòåéíîâñêèé êîíäåíñàò ðàçðåæåííûõ ãà�çîâ, èññëåäóþò ñòîëêíîâåíèÿ àòîìîâ ïðè ñâåðõíèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ, ðàçðàáàòûâàþò íîâûå ñòàíäàðòû÷àñòîòû è ìíîãîå äðóãîå.Îäíîé èç ìîòèâàöèé ñîçäàíèÿ MOT áûëî ñòðåì�ëåíèå èñïîëüçîâàòü õîëîäíûå àòîìû äëÿ ðåøåíèÿñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ çàäà÷. Êëþ÷åâûì ïðåèìóùå�ñòâîì òàêèõ îáúåêòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äîñòóïíûìèðàíåå ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå îòñóòñòâèå äîï-ëåðîâñêîãî è ïðîëåòíîãî óøèðåíèé ëèíèé îïòè÷å�ñêèõ ïåðåõîäîâ. Òàêèå ñâîéñòâà õîëîäíûõ àòîìîâ èñ�êëþ÷èòåëüíî âàæíû äëÿ ñîâðåìåííîé ñïåêòðîñêî�ïèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ è óæå íàøëè ìíîãî÷èñ�ëåííûå ïðèìåíåíèÿ. Îäíàêî ýòà íîâàÿ îáëàñòü åùåäàëåêî íå èñ÷åðïàíà è íå âñå ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæ�íîñòè õîëîäíûõ àòîìîâ äëÿ ïðåöèçèîííîé ëàçåðíîéñïåêòðîñêîïèè ðåàëèçîâàíû.Ñîâðåìåííûå MOT ñïîñîáíû çàõâàòûâàòü èîõëàæäàòü âåñüìà áîëüøîå êîëè÷åñòâî àòîìîâ,ÿâëÿþòñÿ íàäåæíûìè è îòíîñèòåëüíî äîñòóïíûìè*E-mail: hapovsky�iae.nsk.su

�èçè÷åñêèìè ñèñòåìàìè. Îäíàêî èõ íåïîñðåä�ñòâåííîå ïðèìåíåíèå äëÿ ñïåêòðîñêîïèè àòîìîâñóùåñòâåííî óñëîæíÿåòñÿ èç-çà ïðèñóòñòâèÿ â MOTñèëüíûõ ëàçåðíûõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé ñëîæíîéêîí�èãóðàöèè, âîçìóùàþùèõ àòîìíûå óðîâíè.Îäèí èç ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû îñíî�âàí íà ðàçäåëåíèè âî âðåìåíè ïðîöåññà çàõâàòàè ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ õîëîäíûõàòîìîâ.Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå ïåðñïåêòèâíûì è èí�òåðåñíûì èñïîëüçîâàíèå äëÿ ðåøåíèÿ ñïåêòðîñêî�ïè÷åñêèõ çàäà÷ òàê íàçûâàåìûõ òåìíûõ ìàãíè�òîîïòè÷åñêèõ ëîâóøåê (dark magneto-optial trap,DMOT), ïðåäëîæåííûõ ðàíåå äëÿ ïîëó÷åíèÿ áî�çå-ýéíøòåéíîâñêîãî êîíäåíñàòà [1℄. Â öåíòðàëüíîéçîíå òåìíîé ìàãíèòîîïòè÷åñêîé ëîâóøêè èçëó÷åíèåïåðåêà÷èâàþùåãî ëàçåðà öåëåíàïðàâëåííî ïîäàâëå�íî, ÷òî ïîçâîëÿåò çàõâà÷åííûì àòîìàì êîíöåíòðè�ðîâàòüñÿ íà ñâåðõòîíêîì ïîäóðîâíå îñíîâíîãî ýëåê�òðîííîãî ñîñòîÿíèè, íå âçàèìîäåéñòâóþùåì ñ èç�ëó÷åíèåì îõëàæäàþùåãî ëàçåðà. Òàêèì îáðàçîì,DMOT èìååò äâå ïðîñòðàíñòâåííî ðàçíåñåííûå çî�íû: âíåøíþþ, ñ îïòèìàëüíûìè äëÿ çàõâàòà ÷àñòèöõàðàêòåðèñòèêàìè ïîëåé, è âíóòðåííþþ, â êîòîðîé�èçè÷åñêèå óñëîâèÿ ìîãóò âàðüèðîâàòüñÿ â øèðî�êèõ ïðåäåëàõ â çàâèñèìîñòè îò ðåøàåìîé çàäà÷è.Ýòà îñîáåííîñòü DMOT ñîçäàåò íîâûå óíèêàëüíûåâîçìîæíîñòè â èññëåäîâàíèè è ïðèìåíåíèè ëàçåð�820



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006 Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè õîëîäíûõ àòîìîâ ðóáèäèÿ : : :íîãî îõëàæäåíèÿ àòîìîâ (ñì. îáçîðû [2�4℄). Íàèáî�ëåå âàæíîå è õîðîøî èçâåñòíîå äîñòîèíñòâî òåìíûõëîâóøåê çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷åíèè ñ èõ ïîìîùüþçíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé õîëîäíûõàòîìîâ, ÷åì ýòî âîçìîæíî â îáû÷íûõ MOT. Ýòî ÿâ�ëÿåòñÿ êðèòè÷åñêè âàæíûì äëÿ ðÿäà ïðèìåíåíèéëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ àòîìîâ, íàïðèìåð, äëÿ ñïåê�òðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è îñîáåííî äëÿ ðåàëè�çàöèè èñïàðèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ àòîìîâ â ìàãíèò�íûõ è äèïîëüíûõ ëîâóøêàõ [5, 6℄.Ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ â DMOT ðàäèêàëüíî îòëè�÷àþòñÿ îò óñëîâèé â îáû÷íûõ MOT. Îòëè÷àþòñÿïðîöåññû îõëàæäåíèÿ â öåíòðå ëîâóøêè, ìåõàíèç�ìû ïîòåðè çàõâà÷åííûõ àòîìîâ, âîçìîæíîñòè îñó�ùåñòâëåíèÿ ñóáäîïëåðîâñêîãî îõëàæäåíèÿ è ìíî�ãîå äðóãîå. Äîñòèãàåìûå êîíöåíòðàöèè àòîìîâ âDMOT, òåìïåðàòóðà àòîìîâ, à òàêæå ðàçëè÷íûå ìî�äè�èêàöèè òåìíûõ ëîâóøåê ïîäðîáíî èçó÷àëèñü âðàáîòàõ [1, 7, 8℄. Â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóåò, îäíà�êî, ñèñòåìàòè÷åñêèé àíàëèç ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòå�ðèñòèê õîëîäíûõ àòîìîâ â òåìíûõ ëîâóøêàõ äëÿ øè�ðîêèõ äèàïàçîíîâ ÷àñòîò ëàçåðíûõ ïîëåé, �îðìèðó�þùèõ ëîâóøêó.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûïîëíåíî ïîäðîáíîå èññëå�äîâàíèå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê õîëîäíûõ àòî�ìîâ ðóáèäèÿ â ñîçäàííîé íàìè òåìíîé ìàãíèòîîïòè�÷åñêîé ëîâóøêå. Èçìåðåíû çàâèñèìîñòè ÷èñëà çàõâà�÷åííûõ àòîìîâ îò ÷àñòîò èçëó÷åíèÿ îõëàæäàþùåãîè ïåðåêà÷èâàþùåãî ëàçåðîâ, à òàêæå ñïåêòðû ïîãëî�ùåíèÿ ñëàáîãî ïðîáíîãî ïîëÿ. Ìû íàäååìñÿ, ÷òî ïóá�ëèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ è âîçìîæíîñòåé ñîçäàííîé ëî�âóøêè áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ïîñòàíîâêå íîâûõ ýêñ�ïåðèìåíòîâ ñ õîëîäíûìè àòîìàìè.2. ÒÅÌÍÀß ÌÀ�ÍÈÒÎÎÏÒÈ×ÅÑÊÀßËÎÂÓØÊÀÏðèíöèïû ðàáîòû ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ëîâóøåêõîðîøî èçâåñòíû [9�11℄. Ïðè îáñóæäåíèè ðàáîòû ëî�âóøåê áóäåì ãîâîðèòü îá àòîìàõ 85Rb, ïîñêîëüêóèìåííî ñ íèìè âûïîëíåíû âñå ýêñïåðèìåíòû, îïè�ñàííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Ñõåìà ðàáî÷èõ óðîâ�íåé 85Rb ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. MOT îáðàçîâàíàøåñòüþ ëó÷àìè, èìåþùèìè êðóãîâóþ ïîëÿðèçàöèþè ïåðåñåêàþùèìèñÿ â íóëå ìàãíèòíîãî ïîëÿ êâàä-ðóïîëüíîé êîí�èãóðàöèè. Àòîìû çàõâàòûâàþòñÿ èîõëàæäàþòñÿ èçëó÷åíèåì, èìåþùèì ¾êðàñíóþ¿ îò�ñòðîéêó îò öåíòðà ïåðåõîäà Fg = 3 ! Fe = 4, êîòî�ðûé ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòûì â òîì ñìûñëå, ÷òî àòîì ñâåðõíåãî óðîâíÿ Fe = 4 íå ìîæåò â ðåçóëüòàòå ñïîí�òàííîãî ðàñïàäà ïåðåéòè íà óðîâåíü Fg = 2 è ïåðå�
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�èñ. 1. Ñõåìà òîíêîãî è ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèéóðîâíåé àòîìà 85Rb: a � îõëàæäàþùåå èçëó÷åíèå;á � ïåðåêà÷èâàþùåå èçëó÷åíèå. Ñïðàâà óêàçàíû âå-ëè÷èíû ñâåðõòîíêèõ ðàñùåïëåíèé óðîâíåé [22℄ñòàòü âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ îõëàæäàþùèì èçëó÷åíè�åì. Òåì íå ìåíåå âîçáóæäåíèå â êðûëüÿõ ñîñåäíèõñâåðõòîíêèõ ïåðåõîäîâ Fg = 3 ! Fe = 3; 2 ñîçäàåòêàíàë óõîäà àòîìà íà ñâåðõòîíêîå ñîñòîÿíèå Fg = 2.Äëÿ âîçâðàùåíèÿ àòîìà â ïðîöåññ îõëàæäåíèÿ èñ�ïîëüçóþò èçëó÷åíèå ïåðåêà÷èâàþùåãî ëàçåðà, ðåçî�íàíñíîå ïåðåõîäàì Fg = 2! Fe = 2; 3.Çàïîëíåíèå MOT ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïó÷êà�ìè ìåäëåííûõ àòîìîâ. Îäíàêî íàèáîëüøåå ðàñïðî�ñòðàíåíèå ïîëó÷èëè áîëåå ïðîñòûå ñèñòåìû, â êîòî�ðûõ àòîìû çàõâàòûâàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî èç îêðó�æàþùåãî ãàçà òåïëûõ àòîìîâ [12℄. Àòîìû ñî ñêîðî�ñòüþ, ìåíüøåé òàê íàçûâàåìîé êðèòè÷åñêîé ñêîðî�ñòè v, ïðîëåòàÿ ÷åðåç ëîâóøêó, òîðìîçÿòñÿ ñâåòî�âûì äàâëåíèåì íàñòîëüêî, ÷òî îêàçûâàþòñÿ çàõâà�÷åííûìè â íåé. Ñêîðîñòü çàõâàòà àòîìîâ â ëîâóøêàõòàêîãî òèïà ïðîïîðöèîíàëüíà v4 .Òåìíàÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêàÿ ëîâóøêà [1℄ ïîäîáíàMOT, íî èìååò äâå çîíû, âíåøíþþ, ãäå ïðèñóòñòâó�þò è îõëàæäàþùåå, è ïåðåêà÷èâàþùåå èçëó÷åíèå èãäå ïðîèñõîäèò çàõâàò è îõëàæäåíèå àòîìîâ, è âíó�òðåííþþ, ãäå èçëó÷åíèå ïåðåêà÷èâàþùåãî ëàçåðà îò�ñóòñòâóåò. Â ðåçóëüòàòå âî âíóòðåííåé çîíå àòîìûñîáèðàþòñÿ â òåìíîì ñâåðõòîíêîì ñîñòîÿíèè Fg = 2,íå âçàèìîäåéñòâóþùåì ñ èçëó÷åíèåì îõëàæäàþùå�ãî ëàçåðà.�åàëèçàöèÿ õîðîøî ðàáîòàþùåé òåìíîé ëîâóø�êè îñëîæíÿåòñÿ äâóìÿ îáñòîÿòåëüñòâàìè. Âî-ïåð-âûõ, â DMOT êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü óìåíüøåíà,821
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�èñ. 2. à � Ñõåìà èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê àòîìîâ ðóáèäèÿ â ëîâóøêå. Êàòóøêè �åëüìãîëüöà, îõëàæ-äàþùèå è ïåðåêà÷èâàþùèå ëàçåðíûå ëó÷è íå ïîêàçàíû. á � Èçîáðàæåíèå îáëàêà è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèåèíòåíñèâíîñòè �ëóîðåñöåíöèè õîëîäíûõ àòîìîâïîñêîëüêó ÷àñòü îõëàæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ (â öåí�òðàëüíîé çîíå) íå èñïîëüçóåòñÿ. Âî-âòîðûõ, îñòàòî÷�íîå èçëó÷åíèå ïåðåêà÷èâàþùåãî ëàçåðà â öåíòðå ëî�âóøêè íå óäàåòñÿ óñòðàíèòü ïîëíîñòüþ èç-çà ðàññåÿ�íèÿ ýòîãî èçëó÷åíèÿ íà îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ è àòî�ìàõ îõëàæäàåìîãî ãàçà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â öåíòðàëü�íîé ÷àñòè DMOT ðåàëèçîâàíà �àêòè÷åñêè îáû÷íàÿMOT, íî ñî çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòüþïåðåêà÷èâàþùåãî èçëó÷åíèÿ [1℄.Íà ðèñ. 2a ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ýëåìåíòûýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿóñîâåðøåíñòâîâàííûì âàðèàíòîì óñòàíîâêè èçðàáîòû [13℄. Ëîâóøêà îáðàçîâàíà øåñòüþ ëó÷àìèîõëàæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîïåðå÷íûì äèàìåòðîì15 ìì è ìîùíîñòüþ îêîëî 6 ìÂò êàæäûé. Äâàëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûõ ëó÷à ïåðåêà÷èâàþùåãîèçëó÷åíèÿ ïðèìåðíî òàêîãî æå äèàìåòðà è èíòåí�

ñèâíîñòè íàïðàâëåíû â öåíòð ëîâóøêè ïîä ïðÿìûìóãëîì äðóã ê äðóãó. Â öåíòðàõ ýòèõ ëó÷åé óñòàíîâëå�íû òåìíûå ýêðàíû äèàìåòðîì 5 ìì. Ìåòàëëè÷åñêèéðóáèäèé íàõîäèòñÿ â àïïåíäèêñå, èìåþùåì êîì�íàòíóþ òåìïåðàòóðó è ïîñòîÿííî ñîåäèíåííîì ñâàêóóìíîé ñèñòåìîé. Äàâëåíèå ïàðîâ ðóáèäèÿ âëîâóøêå ìåíüøå íàñûùåííîãî èç-çà ïîñòîÿííîäåéñòâóþùåé îòêà÷êè ïàðîâ ìàãíèòîðàçðÿäíûìíàñîñîì. �ðàäèåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â öåíòðå ëî�âóøêè ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 12 �ñ/ñì ïî îñèñèììåòðèè ñèñòåìû.Ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûé ïðîáíûé ëó÷ äëÿ äèà�ãíîñòèêè õîëîäíûõ àòîìîâ ñîçäàåòñÿ ñïåöèàëüíûìïîëóïðîâîäíèêîâûì ëàçåðîì, ðàáîòàþùèì áåç âíåø�íåãî ðåçîíàòîðà (äèîä ML6XX24 �èðìû Mitsubishi).Ìîùíîñòü ïðîáíîãî ëó÷à âûáèðàëàñü äîñòàòî÷íîìàëîé, ÷òîáû íå íàñûùàòü èññëåäóåìûå ïåðåõîäû.822



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006 Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè õîëîäíûõ àòîìîâ ðóáèäèÿ : : :Ñõåìà èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïðîáíîãî ïîëÿ â îñíîâ�íîì ñîâïàäàåò ñ èñïîëüçîâàííîé â ðàáîòå [14℄. Îä�íàêî â íàñòîÿùåé ðàáîòå óæå âñå òðè ëàçåðà èìåþòñîáñòâåííûå ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòû èçëó÷å�íèÿ íà îñíîâå ìåòîäà DAVLL (dihroi atomi vaporlaser lok) [15�17℄. Äîñòèãíóòà ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòûèçëó÷åíèÿ ñ äðåé�îì ìåíåå 3 Ì�ö/÷àñ. Òàêîå óñî�âåðøåíñòâîâàíèå óñòàíîâêè áûëî íåîáõîäèìî ðåàëè�çîâàòü, ïîñêîëüêó çàïîëíåíèå ëîâóøêè ïðîèñõîäèòìåäëåííî, ïðèìåðíî çà 1 ñåê, è ðåãèñòðàöèÿ íåêîòî�ðûõ ñïåêòðîâ çàíèìàåò ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ. Îò�ìåòèì åùå, ÷òî äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðåäñòàâëåííûõâ íàñòîÿùåé ðàáîòå, èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà DAVLLÿâëÿåòñÿ âåñüìà óäîáíûì, ïîñêîëüêó â íåì èñïîëü�çóþòñÿ øèðîêèå äîïëåðîâñêèå êîíòóðû ëèíèé ïî�ãëîùåíèÿ è ñòàáèëèçàöèÿ ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ îêàçû�âàåòñÿ âîçìîæíîé â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïà�çîíå.Íà ðèñ. 2á ïîêàçàíû èçîáðàæåíèå îáëàêà çàõâà�÷åííûõ àòîìîâ â DMOT è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ�ïðåäåëåíèå èõ �ëóîðåñöåíöèè. Îáëàêî èìååò �îð�ìó, áëèçêóþ ê ñ�åðè÷åñêîé (äèàìåòð 0.8 ìì), íåèñêàæåííóþ áîëüøèìè ñèëàìè ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ.Ýòî ÿâëÿåòñÿ îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ òåìíûõëîâóøåê, â êîòîðûõ ñèëà ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ, äåé�ñòâóþùàÿ íà àòîìû â öåíòðå ëîâóøêè, ñóùåñòâåííîìåíüøå, ÷åì â îáû÷íûõ MOT èç-çà òîãî, ÷òî çàõâà�÷åííûå àòîìû áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè ïðîâîäÿò âòåìíîì ñîñòîÿíèè è íå âçàèìîäåéñòâóþò ñ îõëàæäà�þùèì ïîëåì.3. ÑÏÅÊÒ�Û ÏÎ�ËÎÙÅÍÈß Ï�ÎÁÍÎ�ÎÏÎËß3.1. Ïåðåõîäû Fg = 3! Fe = 2;3;4Äèàãíîñòèêà õîëîäíûõ àòîìîâ â ëîâóøêå ñ ïîìî�ùüþ ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ äàåò íàèáîëåå äîñòî�âåðíûå ñâåäåíèÿ î êîëè÷åñòâå çàõâà÷åííûõ àòîìîâ.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ïðîá�íîãî ëó÷à îáëàêîì õîëîäíûõ àòîìîâ â DMOT íà ïå�ðåõîäàõ Fg = 3! Fe = 2; 3; 4, êîòîðûå ïîçâîëÿþò, â÷àñòíîñòè, ðàññ÷èòàòü ïëîòíîñòü õîëîäíûõ àòîìîââ ÿðêîì ñîñòîÿíèè Fg = 3. Îòìåòèì, ÷òî �ëóîðåñ�öåíöèÿ àòîìîâ â DMOT îáóñëîâëåíà àòîìàìè èìåí�íî â ýòîì ñîñòîÿíèè. Ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ èçìåðå�íèé ÷àñòîòû îõëàæäàþùåãî è ïåðåêà÷èâàþùåãî ëà�çåðîâ óñòàíàâëèâàëèñü íà ñâîè îïòèìàëüíûå çíà÷å�íèÿ (ñì. íèæå). Èçìåðåíèå ÷àñòîòû ïðîáíîãî ëó÷àîñóùåñòâëÿëîñü ïî ñïåêòðàì íàñûùåííîãî ïîãëîùå�íèÿ âî âñòðå÷íûõ âîëíàõ (ðèñ. 3a) â äîïîëíèòåëüíîéêþâåòå ñ ïàðàìè ðóáèäèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó�
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Ïðîïóñêàíèå�èñ. 3. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãî ëó÷à íà ïåðå-õîäàõ Fg = 3 ! Fe = 2; 3; 4 â DMOT: a � ñïåêòðíàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ; á, â � ïîãëîùåíèå ïðîá-íîãî ëó÷à õîëîäíûìè àòîìàìè. Çíàêè (+) óêàçû-âàþò ÷àñòîòû ðåçîíàíñîâ íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ[22℄. Íóëåâàÿ îòñòðîéêà ñîîòâåòñòâóåò öåíòðó ïåðå-õîäà Fg = 3 ! Fe = 4. Îòñòðîéêà ÷àñòîòû èçëó-÷åíèÿ îõëàæäàþùåãî ëàçåðà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî�15 Ì�öðå. ×àñòîòû ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåçîíàíñîâ íàñûùåí�íîãî ïîãëîùåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.Íà ðèñ. 3á,â ïðèâåäåíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿïðîáíîãî ëó÷à â ëîâóøêå. Ýòîò ñïåêòð (êàê è äðó�ãèå ñïåêòðû â ýòîé ðàáîòå) ðåãèñòðèðîâàëñÿ öè��ðîâûì îñöèëëîãðà�îì TDS2014 â ðåæèìå óñðåäíå�íèÿ (îáû÷íî ÷åòûðåõ) òðåêîâ. Ñïåêòð ñîñòîèò èçòðåõ îñíîâíûõ êîìïîíåíò, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñâåðõ�òîíêèì ïåðåõîäàì Fg = 3! Fe = 2; 3; 4. Ïóíêòèðîìíà ðèñóíêå ïîêàçàí ðàñ÷åòíûé ñïåêòð ëèíåéíîãî ïî�ãëîùåíèÿ íà ýòèõ ïåðåõîäàõ. �àñ÷åò âûïîëíåí äëÿïëîòíîñòè àòîìîâ n3 = 7:7 � 1010 àò./ñì3 â ÿðêîì ñî�ñòîÿíèè Fg = 3 è ëîðåíöåâûõ êîíòóðîâ ïîãëîùåíèÿñ øèðèíàìè 4.1 Ì�ö (HWHM). Äàííûå, ïðåäñòàâ�ëåííûå íà ðèñ. 3á, ïîçâîëÿþò îöåíèòü ñîáñòâåííóþøèðèíó ëèíèè èçëó÷åíèÿ ïðîáíîãî ëàçåðà, êîòîðàÿ823



Ï. Ë. ×àïîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006Òàáëèöà 1. ×àñòîòû ðåçîíàíñîâ íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ â 85Rb äëÿ ïåðåõîäîâ èç ñâåðõòîíêîãî ñîñòîÿíèÿFg = 3 [22℄. Äâîéíûå ïåðåõîäû óêàçûâàþò ïåðåêðåñòíûå ðåçîíàíñû. Íóëåâàÿ îòñòðîéêà ñîîòâåòñòâóåò öåíòðóïåðåõîäà Fg = 3 ! Fe = 4×àñòîòà, Ì�ö �183:91 �152:21 �120:51 �91:95 �60:25 0Ïåðåõîä 3! 2 3! 2 3! 3 3! 2 3! 3 3! 43! 3 3! 4 3! 4ñîñòàâèëà ìåíåå 1 Ì�ö (HWHM). Ñ ó÷åòîì èçìåðåí�íîãî âûøå äèàìåòðà îáëàêà ïîëíîå êîëè÷åñòâî àòî�ìîâ â ñîñòîÿíèè Fg = 3 ñîñòàâëÿåò N3 = 1:7 � 107.Îòìåòèì, ÷òî ïðåêðàñíî ðàçðåøåííûå ëèíèè ïîãëî�ùåíèÿ Fg = 3! Fe = 2; 3; 4 íà ðèñ. 3á â ãàçå òåïëûõàòîìîâ ïîëíîñòüþ ïåðåêðûòû èç-çà äîïëåðîâñêîãîóøèðåíèÿ, ñîñòàâëÿþùåãî kv0 = 308 Ì�ö ïðè êîì�íàòíîé òåìïåðàòóðå.Ïåðåõîäû Fg = 3! Fe = 2; 3; 4 èñïûòûâàþò âîç�ìóùåíèå ñèëüíûì îõëàæäàþùèì èçëó÷åíèåì, êîòî�ðîå ïðèñóòñòâóåò â öåíòðàëüíîé çîíå ëîâóøêè. Íàïåðåõîäå Fg = 3 ! Fe = 4 ýòî èçëó÷åíèå ñîçäà�åò íàèáîëüøåå âîçìóùåíèå. �åãèñòðèðóåìûé ñïåêòðâ ýòîé îáëàñòè èìååò âåñüìà ñëîæíóþ ñòðóêòóðó,îáóñëîâëåííóþ äèíàìè÷åñêèì ý��åêòîì Øòàðêà èêîìáèíàöèîííûìè ïåðåõîäàìè ìåæäó ðàñùåïëåííû�ìè ìàãíèòíûìè ïîäóðîâíÿìè àòîìà. Äèñïåðñèîí�íàÿ ñòðóêòóðà âáëèçè ÷àñòîòû îõëàæäàþùåãî ëà�çåðà èìååò õàðàêòåðíûé ðàçìåð 2.5 Ì�ö, ìåíüøèéðàäèàöèîííîé øèðèíû ïåðåõîäà 6 Ì�ö (FWHM).Ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå òàêèõ ñòðóêòóð äëÿ àòîìîâðóáèäèÿ â MOT âûïîëíåíî â ðÿäå ðàáîò, ñì., íàïðè�ìåð, [18, 19℄.3.2. Ïåðåõîäû Fg = 2! Fe = 1;2;3�åãèñòðàöèÿ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãî ïî�ëÿ â DMOT íà ïåðåõîäàõ Fg = 2 ! Fe = 1; 2; 3îñóùåñòâëÿëàñü ïîäîáíî ïðåäûäóùèì èçìåðåíèÿì.Íà ðèñ. 4a ïðåäñòàâëåí ñïåêòð ðåçîíàíñîâ íàñû�ùåííîãî ïîãëîùåíèÿ íà ýòèõ ïåðåõîäàõ. ×àñòîòûýòèõ ðåçîíàíñîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Íà ðèñ. 4áïðèâåäåí ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãî ëó÷à. Êàêè ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïîãëîùåíèå íà ïåðåõîäàõFg = 2 ! Fe = 1; 2; 3 íå èñïûòûâàåò âîçìóùàþùåãîäåéñòâèÿ îõëàæäàþùåãî ïîëÿ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òîýòè ñâåðõòîíêèå êîìïîíåíòû â ñïåêòðå òåïëûõ àòî�ìîâ íå ðàçðåøàþòñÿ èç-çà äîïëåðîâñêîãî óøèðåíèÿ.Ïóíêòèðíîé ëèíèåé íà íà ðèñ. 4á ïîêàçàí ðàñ�÷åòíûé ñïåêòð ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ íà ïåðåõîäàõFg = 2 ! Fe = 1; 2; 3 äëÿ ïëîòíîñòè àòîìîâ íàóðîâíå Fg = 2, ðàâíîé n2 = 2 � 1011 àò./ñì3. Â ýòèõ
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Îòñòðîéêà ÷àñòîòû, Ì�ö�èñ. 4. Ïîãëîùåíèå ïðîáíîãî ïîëÿ íà ïåðåõîäàõFg = 2 ! Fe = 1; 2; 3 â DMOT: a � ñïåêòð íàñû-ùåííîãî ïîãëîùåíèÿ, çíàêè (H) óêàçûâàþò ÷àñòî-òû ðåçîíàíñîâ íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ [22℄; á �ïîãëîùåíèå ïðîáíîãî ëó÷à õîëîäíûìè àòîìàìè.Íóëåâàÿ îòñòðîéêà ñîîòâåòñòâóåò öåíòðó ïåðåõîäàFg = 2 ! Fe = 3. Îòñòðîéêà ÷àñòîòû èçëó-÷åíèÿ îõëàæäàþùåãî ëàçåðà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî�15 Ì�öðàñ÷åòàõ �îðìà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ïðåäïîëàãàëàñüëîðåíöåâîé ñ ðåçóëüòèðóþùåé øèðèíîé 4.1 Ì�ö(HWHM). Ñ ó÷åòîì èçìåðåííîãî âûøå ðàçìåðà îá�ëàêà, ïîëíîå ÷èñëî àòîìîâ â òåìíîì ñîñòîÿíèè ñî�ñòàâëÿåò N2 = 4:5 � 107.Òàêèì îáðàçîì, òåìíàÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêàÿ ëî�âóøêà äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè ëàçåðíûõ ïîëåé îò�íîñèòåëüíî ìàëîé èíòåíñèâíîñòè (6 ìÂò/ïó÷îê) ñïî�ñîáíà çàõâàòûâàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî àòîìîâ è ñî�824



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006 Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè õîëîäíûõ àòîìîâ ðóáèäèÿ : : :Òàáëèöà 2. ×àñòîòû ðåçîíàíñîâ íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ â 85Rb äëÿ ïåðåõîäîâ èç ñâåðõòîíêîãî ñîñòîÿíèÿFg = 2 [22℄. Äâîéíûå ïåðåõîäû óêàçûâàþò ïåðåêðåñòíûå ðåçîíàíñû. Íóëåâàÿ îòñòðîéêà ñîîòâåòñòâóåò öåíòðóïåðåõîäà Fg = 2 ! Fe = 3×àñòîòà, Ì�ö �92:82 �78:11 �63:4 �46:41 �31:7 0Ïåðåõîä 2! 1 2! 1 2! 2 2! 1 2! 2 2! 32! 2 2! 3 2! 3çäàâàòü ñãóñòêè õîëîäíûõ àòîìîâ ñ îïòè÷åñêîé ïëîò�íîñòüþ, äîñòèãàþùåé 9. Åùå áîëüøåå êîëè÷åñòâîàòîìîâ (áîëåå 2:5 � 108) çàõâàòûâàåòñÿ â íàøåé ëî�âóøêå ïðè èìïóëüñíîì äîáàâëåíèè òåïëûõ àòîìîâðóáèäèÿ â ñèñòåìó ñ ïîìîùüþ �îòîäåñîðáöèè ðóáè�äèÿ ñ âíóòðåííèõ ñòåíîê âàêóóìíîé êàìåðû (áîëååïîäðîáíî ñì. â [14℄). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òîïîòåðè çàõâà÷åííûõ àòîìîâ â ëîâóøêå îáóñëîâëåíûñòîëêíîâåíèÿìè ñ îñòàòî÷íûì ãàçîì, à íå ñ òåïëûìèàòîìàìè ðóáèäèÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå èìïóëüñíîåäîáàâëåíèå òåïëûõ àòîìîâ ðóáèäèÿ íå óâåëè÷èâàëîáû êîëè÷åñòâà çàõâà÷åííûõ àòîìîâ [12℄.4. ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÎÂËÎÂÓØÊÈ ÎÒ ×ÀÑÒÎÒÛÎÕËÀÆÄÀÞÙÅ�Î ËÀÇÅ�ÀÇàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè �ëóîðåñöåíöèè èïëîòíîñòè àòîìîâ â òåìíîì ñîñòîÿíèè Fg = 2 îò ÷àñ�òîòû îõëàæäàþùåãî ëàçåðà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.×àñòîòà èçëó÷åíèÿ îõëàæäàþùåãî ëàçåðà êîíòðî�ëèðîâàëàñü â ýòèõ èçìåðåíèÿõ ïî ñïåêòðàì íàñû�ùåííîãî ïîãëîùåíèÿ, ïîäîáíûì ïðåäñòàâëåííûì íàðèñ. 3a. Îïðåäåëåííûå òàêèì îáðàçîì ïîëîæåíèÿøåñòè ðåçîíàíñîâ ñïåêòðîâ íàñûùåííîãî ïîãëîùå�íèÿ äëÿ ïåðåõîäîâ Fg = 3 ! Fe = 2; 3; 4 îòìå÷åíûíà ðèñ. 5, à èõ ÷àñòîòû ïðèâåäåíû â òàáë. 1.Ïðè ýòèõ èçìåðåíèÿõ, ïîëîæåíèå ÷àñòîòûïåðåêà÷èâàþùåãî ëàçåðà âûáèðàëîñü ïî ñåðå�äèíå ìåæäó öåíòðàìè ñâåðõòîíêèõ ïåðåõîäîâFg = 2! Fe = 2; 3, ïîñêîëüêó â ýòîé îáëàñòè ðàáîòàïåðåêà÷èâàþùåãî èçëó÷åíèÿ áëèçêà ê îïòèìàëüíîé,à òî÷íîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ îêàçûâàåòñÿíå êðèòè÷íûì (ñì. íèæå). Êîíòðîëü ïëîòíîñòè àòî�ìîâ â ñîñòîÿíèè Fg = 2 îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþïðîáíîãî ëàçåðà, íàñòðîåííîãî íà ÷àñòîòó ìèíè�ìóìà ïîãëîùåíèÿ ìåæäó öåíòðàìè ñâåðõòîíêèõïåðåõîäîâ Fg = 2! Fg = 1; 2 (�79 Ì�ö, ðèñ. 4á ).Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 5 ñïåêòðàëüíûå çàâè�ñèìîñòè èìåþò âèä, îáû÷íî íàáëþäàåìûé â ýêñïå�ðèìåíòàõ ñ ìàãíèòîîïòè÷åñêèìè ëîâóøêàìè. Îïòè�
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû îõëàæäàþùåãî ëà-çåðà: a � èíòåíñèâíîñòè �ëóîðåñöåíöèè õîëîäíûõàòîìîâ (îòí. åä.) è á � êîíöåíòðàöèè çàõâà÷åííûõàòîìîâ â ñîñòîÿíèè Fg = 2. Çíàêè (+) óêàçûâàþò÷àñòîòû ðåçîíàíñîâ íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ íàïåðåõîäàõ Fg = 3 ! Fe = 2; 3; 4. Íóëåâàÿ îòñòðîéêàñîîòâåòñòâóåò öåíòðó ïåðåõîäà Fg = 3 ! Fe = 4ìàëüíîå ïîëîæåíèå ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ îõëàæäàþ�ùåãî ëàçåðà äîñòèãàåòñÿ ïðè ¾êðàñíîé¿ îòñòðîéêåîò öåíòðà ïåðåõîäà Fg = 3 ! Fg = 4, ðàâíîé ïðè�ìåðíî �15 Ì�ö. Ñïåêòðû íà ðèñ. 5 âïîëíå ñîîò�âåòñòâóþò ïðîñòîé ìîäåëè ðàáîòû MOT [12℄. Íàìíå óäàëîñü çàðåãèñòðèðîâàòü â ñïåêòðàõ îõëàæäàþ�ùåãî ëàçåðà ñâèäåòåëüñòâ ñìåøèâàíèÿ ñâåðõòîíêèõñîñòîÿíèé ðóáèäèÿ ìàãíèòíûì ïîëåì ëîâóøêè, ïî�äîáíûì îáíàðóæåííûì ïðè ëàçåðíîì îõëàæäåíèè825



Ï. Ë. ×àïîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006àòîìîâ Na â ðàáîòå [20℄. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ÿâëÿåò�ñÿ ñëåäñòâèåì áîëüøåãî ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿóðîâíåé àòîìîâ Rb ïî ñðàâíåíèþ ñ àòîìàìè Na.5. ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÎÂËÎÂÓØÊÈ ÎÒ ×ÀÑÒÎÒÛÏÅ�ÅÊÀ×ÈÂÀÞÙÅ�Î ËÀÇÅ�À5.1. Ïëîòíîñòü àòîìîâ â ÿðêîì ñîñòîÿíèè,Fg = 3Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè �ëóîðåñöåíöèè èïëîòíîñòåé çàõâà÷åííûõ àòîìîâ, n2 è n3, îò ÷àñòî�òû ïåðåêà÷èâàþùåãî ëàçåðà îêàçûâàþòñÿ äîñòàòî÷�íî ñëîæíûìè. �åçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíûíà ðèñ. 6. Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó, çíà÷åíèå ÷àñ�òîòû èçëó÷åíèÿ ïåðåêà÷èâàþùåãî ëàçåðà îïðåäåëÿ�ëîñü ïî ñïåêòðàì íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ. Ïîëî�æåíèÿ ýòèõ ðåçîíàíñîâ îòìå÷åíû íà ðèñ. 6 çíàêîì(H) (èõ ÷àñòîòû ïðèâåäåíû â òàáë. 2). Çàâèñèìîñòüèíòåíñèâíîñòè �ëóîðåñöåíöèè çàõâà÷åííûõ àòîìîâîò ÷àñòîòû ïåðåêà÷èâàþùåãî ëàçåðà ïðåäñòàâëåíàíà ðèñ. 6a. Îíà ñîäåðæèò äâà ãëàâíûõ ïèêà íà ÷à�ñòîòàõ ïåðåõîäîâ Fg = 2 ! Fe = 2; 3 è ïðîâàë íà÷àñòîòå Fg = 2 ! Fe = 1, êîòîðûé îáñóæäàåòñÿ íè�æå.Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè àòîìîâ âÿðêîì ñîñòîÿíèè, n3, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6á. Èçìå�ðåíèå ïëîòíîñòè àòîìîâ â ÿðêîì ñîñòîÿíèè, n3, îñó�ùåñòâëÿëîñü ïî ïîãëîùåíèþ ïðîáíîãî ëó÷à íà ÷àñ�òîòå öåíòðà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ Fg = 3 ! Fe = 2(�184 Ì�ö, ðèñ. 3á ), ïîñêîëüêó ýòîò ïåðåõîä íàè�ìåíåå âîçìóùåí îõëàæäàþùèì ïîëåì. Ýòà çàâè�ñèìîñòü â îñíîâíîì ïîâòîðÿåò ñïåêòð �ëóîðåñöåí�öèè, ïîñêîëüêó èíòåíñèâíîñòü �ëóîðåñöåíöèè îïðå�äåëÿåòñÿ ïîëíûì êîëè÷åñòâîì çàõâà÷åííûõ àòî�ìîâ â ñîñòîÿíèè Fg = 3. Ïèêè íà ïåðåõîäàõFg = 2 ! Fe = 2; 3 ñëåäóåò ñâÿçàòü ñ ìàêñèìóìàìèý��åêòèâíîñòè ðàáîòû ïåðåêà÷èâàþùåãî ëàçåðà.5.2. Ïëîòíîñòü àòîìîâ â òåìíîì ñîñòîÿíèè,Fg = 2�åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòèàòîìîâ â òåìíîì ñîñòîÿíèè, n2, îò ÷àñòîòû èçëó÷å�íèÿ ïåðåêà÷èâàþùåãî ëàçåðà ïðåäñòàâëåíû ðèñ. 6â.Êîíòðîëü ïëîòíîñòè àòîìîâ â ñîñòîÿíèè Fg = 2 îñó�ùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîáíîãî ëàçåðà, íàñòðîåí�íîãî íà ÷àñòîòó ìèíèìóìà ïîãëîùåíèÿ ìåæäó öåí�òðàìè ñâåðõòîíêèõ ïåðåõîäîâ Fg = 2 ! Fg = 1; 2(�79 Ì�ö, ðèñ. 4á ). Ýòîò ñïåêòð îêàçûâàåòñÿ ñóùå�ñòâåííî ñëîæíåå ñïåêòðà ÿðêîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñïåêòð
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ïåðåêà÷èâàþ-ùåãî ëàçåðà: a � èíòåíñèâíîñòè �ëóîðåñöåíöèè(îòí. åä.), á � êîíöåíòðàöèè çàõâà÷åííûõ àòîìîâ âñîñòîÿíèè Fg = 3 è â � êîíöåíòðàöèè çàõâà÷åí-íûõ àòîìîâ â ñîñòîÿíèè Fg=2. Çíàêè (H) � ïîëî-æåíèÿ ðåçîíàíñîâ íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ íà ïå-ðåõîäàõ Fg = 2 ! Fe = 1; 2; 3; (+) � öåíòð çàïðå-ùåííîãî ïåðåõîäà Fg = 2 ! Fe = 4; (�) � ïîëî-æåíèå ðåçîíàíñà êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ èçëó-÷åíèé îõëàæäàþùåãî è ïåðåêà÷èâàþùåãî ëàçåðîâ.Íóëåâàÿ îòñòðîéêà ñîîòâåòñòâóåò öåíòðó ïåðåõîäàFg = 2 ! Fe = 3íà ðèñ. 6â îáðàçîâàí íåñêîëüêèìè ñòðóêòóðàìè. Äâàøèðîêèõ ïîëîæèòåëüíûõ êîíòóðà öåíòðèðîâàíû íàïåðåõîäàõ Fg = 2 ! Fe = 2; 3. Íà ýòèõ æå ïåðå�õîäàõ öåíòðèðîâàíû äâà îòíîñèòåëüíî óçêèõ ïðîâà�ëà. Êðîìå òîãî, èìååòñÿ ïîëîæèòåëüíûé ïèê ìàëîéàìïëèòóäû íà ÷àñòîòå ïðèìåðíî 103 Ì�ö è ãëóáî�êèé ïðîâàë íà ÷àñòîòå ïåðåõîäà Fg = 2 ! Fe = 1(�93 Ì�ö).Ïóíêòèðíîé êðèâîé ïîêàçàíà àïïðîêñèìàöèÿöåíòðàëüíûõ ñòðóêòóð ñïåêòðà, ïðåäñòàâëåííîãî íàðèñ. 6â, ñîâîêóïíîñòüþ ÷åòûðåõ êîíòóðîâ. Øèðîêèåïîëîæèòåëüíûå êîíòóðû èìåþò ãàóññîâó �îðìóñ ïîëóøèðèíàìè íà óðîâíå 1=e, ðàâíûìè 36 Ì�ö(Fg = 2 ! Fe = 3) è 30 Ì�ö (Fg = 2 ! Fe = 2).826



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006 Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè õîëîäíûõ àòîìîâ ðóáèäèÿ : : :Óçêèå îòðèöàòåëüíûå êîíòóðû èìåþò ëîðåíöåâó�îðìó è øèðèíû 9 Ì�ö è 6 Ì�ö (HWHM) äëÿïåðåõîäîâ Fg = 2! Fe = 3; 2, ñîîòâåòñòâåííî.Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî êîí�öåíòðàöèè àòîìîâ â ÿðêîì, Fg = 3, è òåìíîì, Fg = 2,ñîñòîÿíèÿõ â DMOT ìîãóò âàðüèðîâàòüñÿ â øèðî�êèõ ïðåäåëàõ â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ïåðåêà÷èâà�þùåãî ëàçåðà. Ïðè íàñòðîéêå ÷àñòîòû ïåðåêà÷èâàþ�ùåãî ëàçåðà íà öåíòðû ïåðåõîäîâ Fg = 2! Fe = 2; 3ýòè êîíöåíòðàöèè ïðèìåðíî ðàâíû, n2 � n3. Ïðèíàñòðîéêå æå ÷àñòîòû ïåðåêà÷èâàþùåãî ëàçåðà ïîñåðåäèíå ìåæäó ýòèìè ëèíèÿìè çíà÷åíèå n2 ïðåâû�øàåò n3 ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê.6. ÌÎÄÅËÜ �ÀÁÎÒÛ DMOTÎáñóäèì òåïåðü ìîäåëü ðàáîòû òåìíîé ëîâóø�êè, ñëåäóþùóþ èç ïîëó÷åííûõ âûøå ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ. Øèðîêèå ïîëîæèòåëüíûå ïèêè âçàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè àòîìîâ â òåìíîì ñîñòîÿíèèFg = 2 îò ÷àñòîòû ïåðåêà÷èâàþùåãî èçëó÷åíèÿîáóñëîâëåíû ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòüþ ñêîðîñòè çà�õâàòà àòîìîâ âî âíåøíåé çîíå DMOT. Â ýòîé çîíå ïå�ðåêà÷èâàþùåå èçëó÷åíèå èìååò áîëüø�óþ ìîùíîñòü,êîòîðàÿ ñîçäàåò áîëüøîå ïîëåâîå óøèðåíèå ñïåêòðàñâåðõòîíêîé íàêà÷êè ðóáèäèÿ.Ñâåðõòîíêàÿ íàêà÷êà âî âíåøíåé çîíå DMOTîïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ êîíêóðèðóþùèìè ïðîöåññàìè:ñâåðõòîíêîé íàêà÷êîé ïîä äåéñòâèåì îõëàæäàþùåãîè ïåðåêà÷èâàþùåãî èçëó÷åíèé. Îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ,÷òî ñâåðõòîíêàÿ íàêà÷êà ðóáèäèÿ îõëàæäàþùèì èç�ëó÷åíèåì â ëîâóøêàõ ïðîèñõîäèò èç-çà âîçáóæäåíèÿâ êðûëüÿõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Fg = 3 ! Fe = 2; 3.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõóñëîâèÿõ âåðîÿòíîñòü òàêèõ âîçáóæäåíèé ïîäàâëåíàïðèìåðíî â 102 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ âîçáóæäåíèåìçàìêíóòîãî ïåðåõîäà Fg = 3! Fe = 4.Â DMOT ñóùåñòâóåò åùå îäèí, áëèçêèé ïî ý���åêòèâíîñòè, êàíàë ñâåðõòîíêîé íàêà÷êè îõëàæäà�þùèì èçëó÷åíèåì. Îí âîçíèêàåò èç-çà ñìåøèâàíèÿñîñòîÿíèé Fe = 4 è Fe = 3 ìàãíèòíûì ïîëåì ëîâóø�êè. Îöåíêè, ïîäîáíûå âûïîëíåííûì â ñëåäóþùåìðàçäåëå, ïîêàçûâàþò, ÷òî âî âíåøíåé çîíå DMOTïðè õàðàêòåðíûõ ïîëÿõ 10 �ñ àìïëèòóäà ïðèìåñèñîñòîÿíèÿ Fe = 3 â ñîñòîÿíèè Fe = 4 ñîñòàâëÿ�åò ïðèìåðíî 10�1. Ýòî äàåò âåðîÿòíîñòü ñïîíòàí�íîãî ðàñïàäà ïî êàíàëó Fe = 4 ! Fg = 2 íàóðîâíå ïîðÿäêà 10�2 îò âåðîÿòíîñòè âîçáóæäåíèÿóðîâíÿ Fe = 4. Ïîñêîëüêó è ýòîò êàíàë îêàçûâàåò�ñÿ îòíîñèòåëüíî ñëàáûì, ý��åêòèâíîñòü ïåðåêà÷è�âàþùåãî èçëó÷åíèÿ âûñîêà äàæå â êðûëüÿõ ëèíèé

Fg = 2 ! Fe = 2; 3. Ýòî îáúÿñíÿåò ïðîèñõîæäåíèåøèðîêèõ ñïåêòðàëüíûõ ñòðóêòóð, ïðåäñòàâëåííûõíà ðèñ. 6â.Óçêèå îòðèöàòåëüíûå êîíòóðû â ñïåêòðå íàðèñ. 6â îáóñëîâëåíû, ïî-âèäèìîìó, ïîãëîùåíèåì ðàñ�ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïåðåêà÷èâàþùåãî ëàçåðà çàõâà�÷åííûìè àòîìàìè. Ýòî èçëó÷åíèå ïîÿâëÿåòñÿ èç-çàðàññåÿíèÿ íà îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ ëîâóøêè è òåï�ëûõ àòîìàõ ðóáèäèÿ. Ïîñêîëüêó èíòåíñèâíîñòü ðàñ�ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ âåñüìà ìàëà, åãî ïîãëîùåíèåïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå îòíîñèòåëüíî óçêèõ êîíòóðîâîïóñòîøåíèÿ óðîâíÿ Fg = 2. Â òåìíûõ ëîâóøêàõ íåóäàåòñÿ ïîëíîñòüþ óñòðàíèòü èçëó÷åíèå ïåðåêà÷èâà�þùåãî ëàçåðà â öåíòðå ëîâóøêè. Îäíàêî íåãàòèâíàÿðîëü ýòîãî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü çíà�÷èòåëüíî óìåíüøåíà íàäëåæàùèì âûáîðîì ïîëîæå�íèÿ ÷àñòîòû ïåðåêà÷èâàþùåãî ëàçåðà, êàê ýòî âèä�íî èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõíà ðèñ. 6â.Äàííûå íà ðèñ. 6â ïîêàçûâàþò, ÷òî ëîâóøêà çà�õâàòûâàåò àòîìû (õîòÿ è ñ íèçêîé ý��åêòèâíîñòüþ)ïðè íàñòðîéêå ïåðåêà÷èâàþùåãî èçëó÷åíèÿ íà ÷àñ-òîòó 103 Ì�ö. Ýòà ÷àñòîòà íå ñîâïàäàåò íè ñ îäíèìèç ñâåðõòîíêèõ ïåðåõîäîâ Fg = 2 ! Fe = 1; 2; 3; 4.Îäíàêî îíà îêàçûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþùåéñ ðàñ÷åòíîé ÷àñòîòîé (104 Ì�ö) êîìáèíàöèîííîãîðàññåÿíèÿ ïî êàíàëó Fg = 2 ! Fe ! Fg = 3 ïîääåéñòâèåì ïåðåêà÷èâàþùåãî è îõëàæäàþùåãî èçëó�÷åíèé. Òàêèì îáðàçîì, ïèê íà ÷àñòîòå 103 Ì�ö íàðèñ. 6â ìîæíî ñâÿçàòü ñ ðàáîòîé ëîâóøêè â ðåæè�ìå êîìáèíàöèîííîé ïåðåêà÷êè àòîìîâ èç Fg = 2 âFg = 3.Ëîâóøêà ïåðåñòàåò ðàáîòàòü ïðè íàñòðîéêå ïåðå�êà÷èâàþùåãî èçëó÷åíèÿ íà ïåðåõîä Fg = 2! Fe = 1(�93 Ì�ö), à çàõâà÷åííûå àòîìû íå îáíàðóæèâàþò�ñÿ íè â ñîñòîÿíèè Fg = 2, íè â ñîñòîÿíèè Fg = 3. Îá�ñóäèì âîçìîæíûå ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ ýòîãî ý���åêòà. Êîëè÷åñòâî àòîìîâ, çàõâà÷åííûõ â DMOT,ìîæåò óìåíüøèòüñÿ ïî äâóì ïðè÷èíàì: ëèáî èç-çàïàäåíèÿ ý��åêòèâíîñòè çàõâàòà àòîìîâ âî âíåøíåéçîíå, ëèáî èç-çà óìåíüøåíèÿ âðåìåíè æèçíè çàõâà�÷åííûõ àòîìîâ â öåíòðàëüíîé çîíå. Ìû îáñóäèìñåé÷àñ òîëüêî ïåðâóþ ïðè÷èíó. Óìåíüøåíèå êîëè�÷åñòâà çàõâà÷åííûõ àòîìîâ ìîãëî áû áûòü âûçâà�íî íèçêîé ý��åêòèâíîñòüþ ïåðåêà÷èâàþùåãî èçëó�÷åíèÿ ïðè íàñòðîéêå åãî ÷àñòîòû íà öåíòð ïåðåõîäàFg = 2 ! Fe = 1. Íà ïåðâûé âçãëÿä, ìîæåò ïîêà�çàòüñÿ, ÷òî ýòî äåéñòâèòåëüíî òàê, ïîñêîëüêó ýòîòïåðåõîä çàìêíóòûé è àòîì èç ñîñòîÿíèÿ Fe = 1 íåìîæåò ñïîíòàííî ðàñïàñòüñÿ â ñîñòîÿíèå Fg = 3. Îä�íàêî â ýòîé îáëàñòè ÷àñòîò ïðèñóòñòâóåò äîñòàòî÷íîñèëüíîå êðûëî ëèíèè ïîãëîùåíèÿ Fg = 2! Fe = 2,827



Ï. Ë. ×àïîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006ñì. ðèñ. 6â, êîòîðîå ïðîñòèðàåòñÿ äàæå â îáëàñòü÷àñòîò, ìåíüøèõ �93 Ì�ö.Îöåíèì, íàñêîëüêî ñíèæàåòñÿ ý��åêòèâíîñòü ïå�ðåêà÷èâàþùåãî èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå�93Ì�ö èç-çàïðèñóòñòâèÿ çäåñü ïîãëîùåíèÿ íà çàìêíóòîì ïåðåõî�äå Fg = 2! Fe = 1. Îñíîâíîé ý��åêò ýòîãî ïåðåõî�äà ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî àòîì ÷àñòü âðåìåíè ïðîâîäèò íàóðîâíå Fe = 1 è íå ìîæåò áûòü âîçáóæäåí â ñîñòîÿ�íèå Fe = 2. Ïîñêîëüêó äîëÿ ýòîãî âðåìåíè íå ìîæåòïðåâûøàòü 50%, ñíèæåíèå ý��åêòèâíîñòè ïåðåêà�÷èâàþùåãî èçëó÷åíèÿ òàêæå íå ïðåâîñõîäèò 50%.6.1. Ñìåøèâàíèå ñâåðõòîíêèõ ñîñòîÿíèéðóáèäèÿ ìàãíèòíûì ïîëåìÝ��åêòèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïåðåêà÷êè íà ÷àñòîòåïåðåõîäà Fg = 2! Fe = 1 äîïîëíèòåëüíî óñèëèâàåò�ñÿ â ñèëó åùå îäíîãî ý��åêòà. Ïîñòîÿííîå ìàãíèò�íîå ïîëå ëîâóøêè ñìåøèâàåò ñâåðõòîíêèå ñîñòîÿíèÿâ âîçáóæäåííîì ýëåêòðîííîì ñîñòîÿíèè, è ïåðåõîäFg = 2 ! Fe = 1 ïåðåñòàåò áûòü çàìêíóòûì, îáóñ-ëîâëèâàÿ äîïîëíèòåëüíóþ ïåðåêà÷êó àòîìîâ â ñîñòî�ÿíèå Fg = 3. Îöåíèì âåëè÷èíó ýòîãî ý��åêòà.Ñîñòîÿíèå àòîìà ðóáèäèÿ ñ îäíèì ýëåêòðîíîìâ íåçàïîëíåííîé îáîëî÷êå çàâèñèò îò îðáèòàëüíîãîìîìåíòà ýëåêòðîíà L, åãî ñïèíà S, ñïèíà ÿäðà I , ïîë�íîãî ìîìåíòà ýëåêòðîíà J è ïîëíîãî ìîìåíòà àòîìàF . Ïðîåêöèè ýòèõ ìîìåíòîâ íà îñü êâàíòîâàíèÿ áó�äåì îáîçíà÷àòü ñîîòâåòñòâóþùèìè ñòðî÷íûìè áóê�âàìè: l; s; i; j; f .Îïåðàòîð ìàãíèòíîãî ìîìåíòà àòîìà èìååò ñëå�äóþùèé âèä [21℄:�̂ = ��B(L̂+ 2Ŝ) = ��B(Ĵ + Ŝ): (1)Çäåñü �B � ìàãíåòîí Áîðà è èñïîëüçîâàíî ñîîòíî�øåíèå Ĵ = L̂+ Ŝ. Â âûðàæåíèè (1) íå ó÷òåíà ìàëàÿäîáàâêà ê ìàãíèòíîìó ìîìåíòó àòîìà èç-çà ìàãíèò�íîãî ìîìåíòà ÿäðà. �àìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿàòîìà ñ ìàãíèòíûì ïîëåì èìååò âèäV̂ = ��̂ �H = �BH(ĵ + ŝ) (2)äëÿ îñè êâàíòîâàíèÿ, íàïðàâëåííîé âäîëü ìàãíèò�íîãî ïîëÿ.Ýíåðãèè ñâåðõòîíêèõ ñîñòîÿíèé àòîìà è èõ ñìå�øèâàíèå îïðåäåëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè ÷èñëàìè è ñîá�ñòâåííûìè âåêòîðàìè ìàòðèöû, èìåþùåé ýëåìåíòûhF 0; f 0jĤ0 + V̂ jF; fi = EF ÆF 0F Æf 0f ++ �BHhF 0; f 0jĵ + ŝjF; fi: (3)
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�èñ. 7. Ñìåøèâàíèå ñîñòîÿíèé ðóáèäèÿ ìàãíèòíûìïîëåì: a � ýíåðãèè ñîñòîÿíèé jFe = 1; fi àòîìà85Rb â ìàãíèòíîì ïîëå; á � àìïëèòóäû ïðèìåñè ñî-ñòîÿíèé jFe = 2; fi â ñîñòîÿíèÿõ jFe = 1; fi. Öè�-ðû íà ãðà�èêàõ óêàçûâàþò âåëè÷èíû fÇäåñü Ĥ0 è EF � ãàìèëüòîíèàí è ýíåðãèè ñâåðõòîí�êèõ ñîñòîÿíèé ñâîáîäíîãî àòîìà (áåç âíåøíåãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ). Ýíåðãèè EF ïðèâåäåíû â ðàáîòå [22℄.Âû÷èñëåíèå ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ hF 0; f 0jV̂ jF; fiëåãêî îñóùåñòâèòü, ðàçëîæèâ ñîñòîÿíèÿ jF; fi ïîñîáñòâåííûì ñîñòîÿíèÿì îïåðàòîðîâ ĵ; ŝ. Â èòîãåïîëó÷èìhF 0; f 0jĤ0 + V̂ jF; fi = EF ÆF 0F Æf 0f ++ �BHÆf 0fXj hF 0; f jj; f � jihj; f � jjF; fi �� "j +Xs hj � s; sjJ; ji2s# : (4)Ïðàâèëà îòáîðà äëÿ ñìåøèâàíèÿ ñâåðõòîíêèõ ñî�ñòîÿíèé ïîñòîÿííûì ìàãíèòíûì ïîëåì èìåþò âèä�f = 0; �F = �1; 0: (5)Òàêèì îáðàçîì, â ìàãíèòíîì ïîëå ïîëíûé ìî�ìåíò F ïåðåñòàåò áûòü õîðîøèì êâàíòîâûì ÷èñëîì.828



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006 Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè õîëîäíûõ àòîìîâ ðóáèäèÿ : : :Êâàíòîâûå ÷èñëà íîâûõ ñîñòîÿíèé ìû îáîçíà÷àåìF . Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå èìååò ñìåøèâàíèå ñâåðõ�òîíêèõ ñîñòîÿíèé â âîçáóæäåííîì ýëåêòðîííîì ñî�ñòîÿíèè èç-çà ìàëîãî ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ. Íàðèñ. 7a ïðèâåäåíî ðàñùåïëåíèå óðîâíåé jFe = 1; fi âìàãíèòíîì ïîëå. Ñìåøèâàíèå ñîñòîÿíèé ïðîÿâëÿåò�ñÿ çäåñü êàê íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè óðîâ�íåé îò H . Â ÷àñòíîñòè, ñîñòîÿíèå ñ f = 0 áåç ó÷åòàñìåøèâàíèÿ ñâåðõòîíêèõ ñîñòîÿíèé âîîáùå áû íå çà�âèñåëî îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ñòåïåíü íåçàìêíóòîñòè óðîâíÿ Fe = 1 îïðåäåëÿ�åòñÿ ïðèìåñüþ â íåì íàèáîëåå áëèçêèõ ïî ýíåðãèèñîñòîÿíèé ñ Fe = 2. Àìïëèòóäû ïðèìåñè ýòèõ ñî�ñòîÿíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7á. Âî âíåøíåé çîíåDMOT ìàãíèòíîå ïîëå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 10 �ñ.Òàêîå ìàãíèòíîå ïîëå ïðèâîäèò ê ñìåøèâàíèþ ñî�ñòîÿíèé ñ àìïëèòóäàìè 0.6�0.3. Ñëåäîâàòåëüíî, âîâíåøíåé çîíå DMOT ðàñïàä ñîñòîÿíèÿ Fe = 1 íàóðîâåíü Fg = 3 ïðîèñõîäèò ñ áîëåå ÷åì 10% âåðî�ÿòíîñòüþ. Îòìåòèì åùå, ÷òî âëèÿíèå ñìåøèâàíèÿñîñòîÿíèé ðóáèäèÿ ìàãíèòíûì ïîëåì íà ñïåêòðû ïî�ãëîùåíèÿ â îáëàñòè ëèíèè D2 èññëåäîâàëèñü â ðÿäåðàáîò (ñì., íàïðèìåð, [23℄).7. ÂÛÂÎÄÛÂ ðàáîòå âûïîëíåíî èçìåðåíèå ñïåêòðàëüíûõõàðàêòåðèñòèê àòîìîâ ðóáèäèÿ â òåìíîé ìàãíè�òîîïòè÷åñêîé ëîâóøêå. Èçìåðåíû ñïåêòðû ïîãëî�ùåíèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ íà ñâåðõòîíêèõ ïåðåõîäàõFg = 3 ! Fe = 2; 3; 4 è Fg = 2 ! Fe = 1; 2; 3 ëèíèèD2 àòîìîâ Rb. Èç ýòèõ äàííûõ ïîëó÷åíî, ÷òî îáëà�êî õîëîäíûõ àòîìîâ â DMOT îáëàäàåò îïòè÷åñêîéïëîòíîñòüþ, äîñòèãàþùåé 9 íà ñèëüíûõ ëèíèÿõ ïî�ãëîùåíèÿ, à ÷èñëî çàõâà÷åííûõ àòîìîâ ïðåâûøàåò6 �107 â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ðàáîòû ëîâóøêè. Åùåáîëüøåå êîëè÷åñòâî àòîìîâ, áîëåå 2:5 � 108, ëîâóøêàçàõâàòûâàåò â ðåæèìå åå èìïóëüñíîãî çàïîëíåíèÿñ èñïîëüçîâàíèåì �îòîäåñîðáöèè àòîìîâ ðóáèäèÿ ñâíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè âàêóóìíîé êàìåðû.Èçìåðåíû çàâèñèìîñòè ÷èñëà çàõâà÷åííûõ àòî�ìîâ â ÿðêîì è òåìíîì ñâåðõòîíêèõ ñîñòîÿíèÿõîñíîâíîãî ýëåêòðîííîãî óðîâíÿ Rb îò ÷àñòîòûèçëó÷åíèÿ îõëàæäàþùåãî ëàçåðà. Ýòè çàâèñèìî�ñòè èìåþò îäèí ïèê íà ÷àñòîòå îõëàæäàþùåãîèçëó÷åíèÿ, ñìåùåííîé ïðèìåðíî íà 15 Ì�ö â¾êðàñíóþ¿ îáëàñòü îò öåíòðà çàìêíóòîãî ïåðåõîäàFg = 3 ! Fe = 4. Íàì íå óäàëîñü îáíàðóæèòü â òà�êîãî ðîäà ñïåêòðàõ äîïîëíèòåëüíûõ ïèêîâ, êîòîðûåìîæíî áûëî áû èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïðîÿâëåíèÿñìåøèâàíèÿ ñîñòîÿíèé ðóáèäèÿ ìàãíèòíûì ïîëåì.

Òàêèå äîïîëíèòåëüíûå ñòðóêòóðû çàðåãèñòðèðîâà�íû â ðàáîòå [20℄, ïîñâÿùåííîé îõëàæäåíèþ àòîìîâíàòðèÿ â MOT.Èçìåðåííûå çàâèñèìîñòè ÷èñëà çàõâà÷åííûõ àòî�ìîâ ðóáèäèÿ â DMOT îò ÷àñòîòû ïåðåêà÷èâàþùåãîèçëó÷åíèÿ îêàçûâàëèñü äîñòàòî÷íî ñëîæíûìè, ñî�ñòîÿùèìè èç òðåõ ïîëîæèòåëüíûõ è òðåõ îòðèöà�òåëüíûõ êîíòóðîâ. Âñå ýòè ñòðóêòóðû (çà èñêëþ÷å�íèåì îäíîé) äîïóñêàþò ïðîñòóþ êà÷åñòâåííóþ èí�òåðïðåòàöèþ. Ïîêà åùå íåïîíÿòíîé îñîáåííîñòüþñïåêòðîâ ïåðåêà÷èâàþùåãî ëàçåðà îñòàåòñÿ ãëóáî�êèé ïðîâàë íà ÷àñòîòå ïåðåõîäà Fg = 2 ! Fe = 1.Ýòîò ïðîâàë ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí ëèáî óìåíü�øåíèåì ý��åêòèâíîñòè çàõâàòà àòîìîâ âî âíåøíåéçîíå ëîâóøêè, ëèáî óìåíüøåíèåì âðåìåíè æèçíèçàõâà÷åííûõ àòîìîâ. Àíàëèç, âûïîëíåííûé â ðàáî�òå, ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé ñó�ùåñòâîâàíèÿ ïðîâàëà ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå âðåìåíèæèçíè çàõâà÷åííûõ àòîìîâ â ëîâóøêå. Ýòà ïðîáëå�ìà òðåáóåò áîëåå äåòàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåïîêàçûâàþò, ÷òî â DMOT âîçìîæíî âàðüèðîâàíèå âøèðîêèõ ïðåäåëàõ ñîîòíîøåíèÿ íàñåëåííîñòåé ÿðêî�ãî è òåìíîãî ñîñòîÿíèé ðóáèäèÿ ïðè èçìåíåíèè ÷àñ�òîòû ïåðåêà÷èâàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ýòî ìîæåò áûòüèñïîëüçîâàíî, íàïðèìåð, äëÿ èçó÷åíèÿ ñâåðõóïðó�ãèõ ñòîëêíîâåíèé ñ âîçáóæäåííûìè àòîìàìè ðóáè�äèÿ. Òàêèå ñòîëêíîâåíèÿ óæå èäåíòè�èöèðîâàíûêàê êàíàë ïîòåðè àòîìîâ â MOT [2℄.Îïèñàííàÿ â ðàáîòå òåìíàÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêàÿëîâóøêà ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ñòàöèîíàðíûå, îïòè�÷åñêè ïëîòíûå ñãóñòêè õîëîäíûõ àòîìîâ ðóáèäèÿ,íàõîäÿùèõñÿ â ñâåðõòîíêîì ñîñòîÿíèè, ñëàáî âîçìó�ùåííîì ïîëÿìè ëàçåðîâ, �îðìèðóþùèìè ëîâóøêó.Òàêèå îáúåêòû ïðåäñòàâëÿþò íåñîìíåííûé èíòåðåñäëÿ ñïåêòðîñêîïèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �06-02-16415), Ïðåçèäèóìà ÑÎ �ÀÍè ïðîãðàììû Îòäåëåíèÿ �èçè÷åñêèõ íàóê �ÀÍ ¾Îï�òè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ è ñòàíäàðòû ÷àñòîòû¿.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. W. Ketterle, K. B. Davis, M. A. Joffe, A. Martin, andD. E. Prithard, Phys. Rev. Lett. 70, 2253 (1993).2. J. Weiner, V. S. Bagnato, S. Zilio, and P. S. Julienne,Rev. Mod. Phys. 71, 1 (1999).3. V. I. Balykin, V. G. Minogin, and V. S. Letokhov, Rep.Progr. Phys. 63, 1429 (2000).829
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