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ËÀÇÅ�ÍÎÅ ÇÅÅÌÀÍÎÂÑÊÎÅ ÎÕËÀÆÄÅÍÈÅ ÀÒÎÌÎÂ 85RbÂ ÏÎÏÅ�Å×ÍÎÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÏ. Í. Ìåëåíòüåâ *, Ï. À. Áîðèñîâ, Â. È. ÁàëûêèíÈíñòèòóò ñïåêòðîñêîïèè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 àâãóñòà 2003 ã.Ïðåäñòàâëåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ëàçåðíîãî çååìàíîâñêîãî îõëàæäåíèÿ àòîìîâ 85Rb â íî-âîé ñõåìå, èñïîëüçóþùåé ïîïåðå÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå. Ïðè ñðåäíåé ñêîðîñòè õîëîäíûõ àòîìîâ â ïó÷êå12 ì/ñ èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà ñîñòàâèëà 7:2 � 1012 àò./ñ, ïëîòíîñòü àòîìîâ � 4:7 � 1010 ñì�3.PACS: 32.80.Pj, 32.80.Lg, 42.50.Vk1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÕîëîäíûå àòîìíûå ïó÷êè ñ ìàëîé ñðåäíåé ñêî�ðîñòüþ àòîìîâ, áîëüøîé èíòåíñèâíîñòüþ è �àçîâîéïëîòíîñòüþ ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé èíòåðåñ ââèäóèõ øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåí�òàõ ïî àòîìíîé îïòèêå, àòîìíîé èíòåð�åðîìåòðèè,àòîìíîé ëèòîãðà�èè [1; 2℄.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî íåñêîëüêî ñïîñîáîâïîëó÷åíèÿ ìåäëåííûõ àòîìíûõ ïó÷êîâ íà îñíîâå ëà�çåðíîãî îõëàæäåíèÿ àòîìîâ: çååìàíîâñêîå îõëàæäå�íèå àòîìîâ [3; 4℄, îõëàæäåíèå ñêàíèðîâàíèåì ÷àñòî�òû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [5℄, îõëàæäåíèå èçîòðîï�íûì ñâåòîì [6℄, îõëàæäåíèå øèðîêîïîëîñíûì ëà�çåðíûì èçëó÷åíèåì [7℄. Âî âñåõ ýòèõ ìåòîäàõ ïðî�öåññ îõëàæäåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ íåèçáåæíûì óâå�ëè÷åíèåì ïîïåðå÷íîé òåìïåðàòóðû àòîìîâ â ïó÷�êå è, ñîîòâåòñòâåííî, óìåíüøåíèåì åãî ÿðêîñòè è�àçîâîé ïëîòíîñòè. Îäíèì èç ý��åêòèâíûõ ñïîñî�áîâ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèåäâóìåðíîé ìàãíèòîîïòè÷åñêîé ëîâóøêè (2ÌÌÎË),â êîòîðîé ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííî ïîïåðå÷íîåñæàòèå ïó÷êà è óìåíüøåíèå ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòèàòîìîâ [8�10℄. Ñòåïåíü ñæàòèÿ è îõëàæäåíèÿ â2ÌÌÎË, êàê ïðàâèëî, îãðàíè÷åíà êîíå÷íûì âðåìå�íåì ïðîëåòà àòîìîâ ÷åðåç òàêóþ ëîâóøêó, ïîýòîìóäëÿ ý��åêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ 2ÌÌÎË íåîáõî�äèìî, ÷òîáû àòîìû èìåëè ìàëóþ ïðîäîëüíóþ ñêî�ðîñòü.Àëüòåðíàòèâíûì ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ ïó÷êîâ ñ*E-mail: melentiev�isan.troitsk.ru

âûñîêîé ÿðêîñòüþ è �àçîâîé ïëîòíîñòüþ ÿâëÿåò�ñÿ èçâëå÷åíèå àòîìîâ èç òðåõìåðíîé ìàãíèòîîïòè�÷åñêîé ëîâóøêè (ÌÎË) [11℄. Ïðåèìóùåñòâî ýòîãîìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî �àçîâàÿ ïëîòíîñòüàòîìîâ â ÌÎË äîâîëüíî âåëèêà, íî èç-çà áîëüøîãîâðåìåíè íàêîïëåíèÿ àòîìîâ â ÌÎË ïðèìåíèìîñòüòàêîé òåõíèêè îãðàíè÷åíà ïðè äîñòèæåíèè áîëüøèõèíòåíñèâíîñòåé íåïðåðûâíûõ àòîìíûõ ïó÷êîâ.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ è èññëåäóåòñÿ ìå�òîä ïîëó÷åíèÿ õîëîäíîãî àòîìíîãî ïó÷êà ñ âûñîêîéèíòåíñèâíîñòüþ (7:2�1012 àò./ñ) è, îäíîâðåìåííî, ìà�ëûì çíà÷åíèåì ñðåäíåé ñêîðîñòè àòîìîâ (12 ì/ñ).Ìåòîä îñíîâàí íà ëàçåðíîì çååìàíîâñêîì îõëàæäå�íèè òåïëîâûõ àòîìîâ 85Rb â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîìïîëå [12℄. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ óäàëîñü ðåàëèçîâàòü íóæíîå (äëÿ ý��åêòèâ�íîãî ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ) ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèò�íîãî ïîëÿ âäîëü îñè ïó÷êà. Êîí�èãóðàöèÿ ñ ïîïåðå÷�íûì ìàãíèòíûì ïîëåì ïîçâîëèëà ñîçäàòü êîìïàêò�íûé è ý��åêòèâíûé ¾çååìàíîâñêèé îõëàäèòåëü¿,ïîçâîëèâøèé ïîëó÷èòü èíòåíñèâíûå ïîòîêè ìåäëåí�íûõ àòîìîâ ñî ñðåäíèìè ñêîðîñòÿìè äî 10 ì/ñ.2. ËÀÇÅ�ÍÎÅ ÇÅÅÌÀÍÎÂÑÊÎÅÎÕËÀÆÄÅÍÈÅ2.1. Çååìàíîâñêîå îõëàæäåíèå â ïðîäîëüíîììàãíèòíîì ïîëåÏðè ëàçåðíîì îõëàæäåíèè àòîìíûé ïó÷îê îá�ëó÷àåòñÿ âñòðå÷íûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, ÷àñòî�761
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Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå,�+-ïîëÿðèçàöèÿ
Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå�èñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ëàçåðíîãî çååìà-íîâñêîãî îõëàæäåíèÿ â ïðîäîëüíîì (à) è ïîïåðå÷-íîì (á ) ìàãíèòíûõ ïîëÿõòà êîòîðîãî íàñòðîåíà â ðåçîíàíñ ñ ÷àñòîòîé àòîì�íîãî ïåðåõîäà. Â ïðîöåññå çàìåäëåíèÿ àòîìà ïðîèñ�õîäèò äîïëåðîâñêîå ñìåùåíèå ÷àñòîòû ïîãëîùåíèÿàòîìà ïî îòíîøåíèþ ê ÷àñòîòå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿè ý��åêòèâíîñòü ïðîöåññà çàìåäëåíèÿ óìåíüøàåò�ñÿ. Èñïîëüçîâàíèå ëèíåéíîãî ý��åêòà Çååìàíà ïîç�âîëÿåò êîìïåíñèðîâàòü äîïëåðîâñêîå ñìåùåíèå ÷àñ�òîòû. Ñõåìà ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ àòîìîâ ñ èñïîëü�çîâàíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ïîëó÷èâøàÿ íàçâàíèå çå�åìàíîâñêîå îõëàæäåíèå) ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðå�ìÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé ñõåìîé ïîëó÷åíèÿ çà�ìåäëåííûõ àòîìíûõ ïó÷êîâ.Òèïè÷íàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ïî çåå�ìàíîâñêîìó îõëàæäåíèþ ñîñòîèò èç èñòî÷íèêà íåé�òðàëüíûõ àòîìîâ è çååìàíîâñêîãî îõëàäèòåëÿ, ñî�çäàþùåãî íóæíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿâ çîíå âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ñ ëàçåðíûì èçëó÷åíè�åì. Çàìåäëÿþùåå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå íàñòðàèâàåòñÿâ ðåçîíàíñ ñ àòîìíûì ïåðåõîäîì è íàïðàâëåíî íà�âñòðå÷ó äâèæåíèþ àòîìîâ. Áîëüøèíñòâî ñõåì çååìà�íîâñêîãî îõëàæäåíèÿ îðãàíèçîâàíî òàê, ÷òî çàìåä�ëåíèå àòîìîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â çååìàíîâñêîì îõëà�äèòåëå, à âî âñåõ äðóãèõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà àòîìûíå âçàèìîäåéñòâóþò ñ ñèëîâûì ëàçåðíûì èçëó÷åíè�åì. Íåîáõîäèìàÿ êîí�èãóðàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ çå�åìàíîâñêîãî îõëàäèòåëÿ ñîçäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîëå�íîèäà ñ ïåðåìåííûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó âèòêàìè,÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íóæíîå ïðîñòðàíñòâåííîåðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà åãî îñè. Îñü ñî�ëåíîèäà â ýêñïåðèìåíòå ñîâïàäàåò ñ îñüþ àòîìíîãîïó÷êà è ëàçåðíîãî ëó÷à (ðèñ. 1à). Âìåñòî ñîëåíîèäàèñïîëüçóþòñÿ òàêæå êîëüöåâûå ïîñòîÿííûå ìàãíè�òû. Â îáåèõ ñõåìàõ âåêòîð ìàãíèòíîé èíäóêöèè â

çååìàíîâñêîì îõëàäèòåëå ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåìâîëíîâîãî âåêòîðà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ëàçåðíîåèçëó÷åíèå èìååò �+-ïîëÿðèçàöèþ è âîçáóæäàåò ïå�ðåõîäû ìåæäó çååìàíîâñêèìè ïîäóðîâíÿìè ñ èçìå�íåíèåì ìàãíèòíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà �m = +1.Çååìàíîâñêîå ñìåùåíèå ÷àñòîòû àòîìíîãî ïåðå�õîäà ïðîïîðöèîíàëüíî âåëè÷èíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ:�!Zeeman = �B, ãäå ïîñòîÿííàÿ � îïðåäåëÿåòñÿ ý���åêòîì Çååìàíà. Óñëîâèå ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ àòîìà ñ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì â çååìàíîâñêîìîõëàäèòåëå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì�+ kV � �B = 0; (1)ãäå � = !laser � !0 � îòñòðîéêà ÷àñòîòû ëàçåðíî�ãî èçëó÷åíèÿ !laser îò ÷àñòîòû àòîìíîãî ïåðåõîäà!0 â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå, V � ñêîðîñòü àòîìà,k = 2�=�� âîëíîâîé âåêòîð. Åñëè ìàãíèòíîå ïîëå Bìåíÿåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå òàêèì îáðàçîì, ÷òî â ïðî�öåññå çàìåäëåíèÿ â êàæäîé òî÷êå òðàåêòîðèè àòîìàâûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (1), òîãäà àòîì íàõîäèòñÿ â ðå�çîíàíñå ñ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì. Íåòðóäíî îïðåäå�ëèòü íåîáõîäèìîå ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ âçååìàíîâñêîì îõëàäèòåëå. Åñëè â êàæäîé òî÷êå òðà�åêòîðèè àòîìà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (1), òî ðàäèà-öèîííàÿ ñèëà ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ ñîîáùàåò àòîìóïîñòîÿííîå óñêîðåíèå a è åãî ñêîðîñòü V0 óìåíüøà�åòñÿ ñîãëàñíî çàêîíóV (z) =qV 20 � 2az :Ïðè ýòîì óñêîðåíèå àòîìà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíè�åì a = ~k�2M G1 +G+ (� + kV � �B)2=2 : (2)Çäåñü 2 � åñòåñòâåííàÿ øèðèíà àòîìíîãî ïåðåõîäà,M � ìàññà àòîìà, ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ àòîìíîãî ïå�ðåõîäà G = I=Isat, ãäå I � èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ, Isat = ~!02�� (3)� èíòåíñèâíîñòü íàñûùåíèÿ àòîìíîãî ïåðåõîäà,� = 1=2 � âðåìÿ ñïîíòàííîãî ðàñïàäà, !0 � ÷àñ�òîòà àòîìíîãî ïåðåõîäà, � � ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ.Ïóñòü ÷àñòîòà ëàçåðà íàñòðîåíà â òî÷íûé ðåçî�íàíñ ñ àòîìíûì ïåðåõîäîì. Òîãäà, èñïîëüçóÿ óñëî�âèå (1), ïîëó÷èìB(z) = B0s1� 2azV 20 :Ñóùåñòâîâàíèå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿóñêîðåíèÿ àòîìà â ëàçåðíîì ïîëå amax = 2~k�=M762



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004 Ëàçåðíîå çååìàíîâñêîå îõëàæäåíèå àòîìîâ : : :(ðåàëèçóåòñÿ ïðè I � Isat) íàêëàäûâàåò îãðàíè÷å�íèå íà ìàêñèìàëüíûé ãðàäèåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ [3℄:�dBdz �max � �dBd! � amax�V ; (4)ãäå d!=dB = �. Ïðè ãðàäèåíòå ìàãíèòíîãî ïîëÿìåíüøå ìàêñèìàëüíîãî íà èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ íàêëàäûâàåòñÿ óñëîâèåG � 11 + amaxV � dBd! dzdB : (5)Ìèíèìàëüíî äîñòèæèìàÿ òåìïåðàòóðà àòîìîâïðè çååìàíîâñêîì îõëàæäåíèè, òàê íàçûâàåìûéäîïëåðîâñêèé ïðåäåë îõëàæäåíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ âû�ðàæåíèåì [13℄ TD = ~2kB : (6)Äëÿ àòîìà 85Rb TD = 141 ìêÊ, ÷òî ñîîòâåòñòâó�åò ñêîðîñòè àòîìîâ VD = 0:12 ì/ñ. Ñóùåñòâóåòðÿä îãðàíè÷åíèé, ïðåïÿòñòâóþùèõ ïîëó÷åíèþ òà�êîé íèçêîé ñêîðîñòè ïðè çååìàíîâñêîì îõëàæäåíèè.Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â èçâëå÷åíèè àòî�ìîâ ñ ìàëûìè ñêîðîñòÿìè èç çååìàíîâñêîãî îõëàäè�òåëÿ [4℄: ïðè ìàëûõ àòîìíûõ ñêîðîñòÿõ (� 10 ì/ñ)äëèíà âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ëàçåðíûì ïîëåì, ïðè�âîäÿùàÿ ê èçìåíåíèþ åãî ñêîðîñòè íà ïðîòèâîïî�ëîæíóþ, ñîñòàâëÿåò âñåãî ëèøü äîëè ìèëëèìåòðà.Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé, ïî÷åìó äî íàñòîÿùåãî âðå�ìåíè ñ ïîìîùüþ çååìàíîâñêîãî îõëàæäåíèÿ íå áû�ëî ïîëó÷åíî áîëüøèõ ïîòîêîâ àòîìîâ ñî ñêîðîñòüþìåíüøåé 50 ì/ñ.2.2. Çååìàíîâñêîå îõëàæäåíèå â ïîïåðå÷íîììàãíèòíîì ïîëåÏðèíöèïèàëüíûì îòëè÷èåì ýòîé ñõåìû çååìà�íîâñêîãî îõëàæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íàïðàâëåíèåìàãíèòíîãî ïîëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî âîëíîâîìó âåê�òîðó ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (â îáùåïðèíÿòîé ñõåìåçååìàíîâñêîãî îõëàæäåíèÿ ýòè âåêòîðû êîëëèíåàð�íû). Òàêîå âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå âåêòîðà ìàãíèò�íîé èíäóêöèè B è âîëíîâîãî âåêòîðà k îïðåäåëÿ�åò, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîëÿðèçàöèþ ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü ëèíåéíîé, à âåêòîð ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïåðïåíäèêó�ëÿðåí âåêòîðó ìàãíèòíîé èíäóêöèè B (ðèñ. 1á ). Âòàêîé êîí�èãóðàöèè âîçìîæíû ïåðåõîäû ñ èçìåíå�íèåì ìàãíèòíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà íà �m = +1 èëè�m = �1. Ñõåìà îõëàæäåíèÿ ñ ïîïåðå÷íûì ìàã�íèòíûì ïîëåì îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ïðåèìóùåñòâà�ìè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé ñõåìîé: âî-ïåðâûõ,

F = 3 (1:265 ��ö)
120:7Ì�ö

F = 2 (�1:771 ��ö)5S1=2
5P3=2 63:4Ì�ö29:3Ì�ö

3:0357 ��ö
780 íì F 0 = 1 (�113:1Ì�ö)F 0 = 2 (�83:8Ì�ö)F 0 = 3 (�20:5Ì�ö)F 0 = 4 (100:2Ì�ö)

�èñ. 2. Ñõåìà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ëèíèè D2àòîìà 85Rbïðîùå ðåàëèçîâàòü íóæíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ çååìàíîâñêîãî îõëàäèòåëÿ, âî-âòîðûõ, ñõå�ìà ñ ïîïåðå÷íûì ìàãíèòíûì ïîëåì ïîçâîëÿåò ñáîëüøåé òî÷íîñòüþ êîíòðîëèðîâàòü äëèíó âçàèìî�äåéñòâèÿ àòîìà ñ ñèëîâûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì,òàê ÷òî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì èçâëå÷åíèå õîëîä�íûõ àòîìîâ èç çååìàíîâñêîãî îõëàäèòåëÿ. �àññìîò�ðèì ðåàëèçàöèþ ýòîé ñõåìû îõëàæäåíèÿ íà ïðèìåðåàòîìîâ 85Rb.Íàëè÷èå ó ùåëî÷íûõ àòîìîâ ñâåðõòîíêîãî ðàñ�ùåïëåíèÿ îñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèéïðèâîäèò ê ïåðåõîäàì ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïîäóðîâ�íÿìè ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû. Ïðè âîçáóæäåíèè îä�íî÷àñòîòíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ïðîèñõîäèò îï�òè÷åñêàÿ íàêà÷êà àòîìîâ íà îäèí èç ïîäóðîâíåéñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðèýòîì àòîì âûõîäèò èç ðåçîíàíñà ñ ëàçåðíûì èçëó�÷åíèåì. Äëÿ àòîìà 85Rb (ðèñ. 2) ïåðåõîä èç îñíîâ�íîãî ñîñòîÿíèÿ ñ F = 3 â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèåñ F 0 = 4 ÿâëÿåòñÿ öèêëè÷åñêèì: àòîì â ðåçóëüòàòåòàêèõ ïåðåõîäîâ îêàçûâàåòñÿ íà òîì æå ïîäóðîâíåñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (ïåðå�õîä F 0 = 4 ! F = 2 â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèèçàïðåùåí). Ïîýòîìó ýòîò ïåðåõîä ìîæåò áûòü èñ�ïîëüçîâàí äëÿ çååìàíîâñêîãî îõëàæäåíèÿ àòîìîâ.Îäíàêî ñóùåñòâóåò âåðîÿòíîñòü, ðàâíàÿ 6�10�4 (ïðèèíòåíñèâíîñòè ëàçåðà, ðàâíîé èíòåíñèâíîñòè íàñû�ùåíèÿ), ïåðåõîäà àòîìà íà ïîäóðîâåíü F 0 = 3 âîç�áóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ, îòêóäà ïðèìåðíî ñ ðàâíîéâåðîÿòíîñòüþ àòîì ìîæåò ïåðåéòè êàê îáðàòíî íàïîäóðîâåíü îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ F = 3, òàê è íàïîäóðîâåíü ñ F = 2, îòñòîÿùèé íà 3 ��ö îò ïîä�763



Ï. Í. Ìåëåíòüåâ, Ï. À. Áîðèñîâ, Â. È. Áàëûêèí ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004óðîâíÿ ñ F = 3, ÷òî ïðèâåäåò ê ïîòåðå öèêëè÷íî�ñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì. Ïðÿ�ìîå è îáùåïðèíÿòîå ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû � èñ�ïîëüçîâàíèå äâóõ÷àñòîòíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.Ïðè ýòîì îñíîâíàÿ ìîäà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (çà�ìåäëÿþùåå ïîëå) íàñòðàèâàåòñÿ â ðåçîíàíñ ñ ïåðå�õîäîì F = 3 ! F 0 = 4. Âòîðàÿ ìîäà ëàçåðíî�ãî èçëó÷åíèÿ íàñòðàèâàåòñÿ â ðåçîíàíñ ñ ïåðåõîäîìF = 2! F 0 = 3. Ýòà ìîäà îáåñïå÷èâàåò îïòè÷åñêóþíàêà÷êó àòîìîâ íà ïîäóðîâåíü F = 3 îñíîâíîãî ñî�ñòîÿíèÿ.Äëÿ àòîìîâ 85Rb, èìåþùèõ òåïëîâóþ ñêîðîñòü,äîïëåðîâñêîå ñìåùåíèå ÷àñòîòû îêàçûâàåòñÿ áîëü�øå, ÷åì ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîäóðîâíÿìè ñâåðõòîí�êîé ñòðóêòóðû âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîýòîìóïðè âû÷èñëåíèè ïîëîæåíèÿ óðîâíåé ýíåðãèè â ìàã�íèòíîì ïîëå íóæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñëó÷àé ñëà�áûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, òàê è ñëó÷àé ñèëüíûõ ïî�ëåé. Â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå êàæäàÿ èç ñâåðõòîí�êèõ êîìïîíåíò îñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿ�íèé àòîìà ðàñùåïëÿåòñÿ íà 2F + 1 çååìàíîâñêèõêîìïîíåíò, õàðàêòåðèçóåìûõ ìàãíèòíûì êâàíòîâûì÷èñëîì mF : UmF = �BgFmFB; (7)ãäå �B = 9:27 � 10�24 Äæ/Òë � ìàãíåòîí Áîðà, gF ��àêòîð Ëàíäå.Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ B, òàêèõ ÷òî ýíåðãèÿàòîìà â ìàãíèòíîì ïîëå ñòàíîâèòñÿ áîëüøå ýíåð�ãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà àòîìà ñ ÿäðîì, õàðàê�òåð ðàñùåïëåíèÿ ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ. Óðîâåíü,õàðàêòåðèçóþùèéñÿ êâàíòîâûì ÷èñëîì J , ðàñùåï�ëÿåòñÿ íà (2J+1)(2I+1) ïîäóðîâíåé, îïðåäåëÿåìûõêâàíòîâûìè ÷èñëàìè mI è mJ . Êàæäûé ïîäóðîâåíüèìååò ýíåðãèþUmJmI = �BgJmJB +AmImJ ; (8)ãäå A � êîíñòàíòà ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ, êîòî�ðàÿ äëÿ óðîâíÿ 5P3=2 àòîìà 85Rb ðàâíà 25 Ì�ö.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèéýíåðãèé ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåé îñíîâíîãî, 5S1=2, èâîçáóæäåííîãî, 5P3=2, ñîñòîÿíèé àòîìîâ 85Rb îò âå�ëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ B. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òîäëÿ áîëüøèíñòâà ðàññìàòðèâàåìûõ ïîäóðîâíåé ïðè�áëèæåíèå ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñïðàâåäëèâî äëÿçíà÷åíèé B ìåíüøèõ 20 �ñ, à ïðèáëèæåíèå ñèëüíîãîïîëÿ � äëÿ ïîëåé áîëüøèõ 80 �ñ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâ�ëÿåò óðîâåíü ñ F 0 = 4, à òàêæå óðîâíè îñíîâíîãî ñî�ñòîÿíèÿ. Â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå ìàãíèòíûõïîëåé çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ýòèõ óðîâíåé ëèíåéíî çàâè�ñÿò îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Äëÿ óðîâíÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ F = 2 çíà÷å�íèå �àêòîðà Ëàíäå ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíûì, à äëÿ

óðîâíÿ ñ F = 3 � ïîëîæèòåëüíûì. Ýòî îçíà÷àåò,÷òî çååìàíîâñêèå ïîäóðîâíè ýíåðãèé îñíîâíîãî ñî�ñòîÿíèÿ ñ îäèíàêîâîé ïðîåêöèåé ìàãíèòíîãî ìîìåí�òà mF ïðè óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âåäóò ñåáÿïî-ðàçíîìó. Êàê âèäíî íà ðèñ. 3, çàâèñèìîñòè ÷àñòî�òû ïåðåõîäîâ ìåæäó ìàãíèòíûìè ïîäóðîâíÿìè ñî�ñòîÿíèÿ ñ F = 3 è ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîäóðîâíÿ ñF 0 = 4 ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ çàâèñèìîñòåé äëÿ ñîñòîÿíèé ñ F = 2 è F 0 = 3.Ïîñêîëüêó äîïëåðîâñêîå ñìåùåíèå îäèíàêîâîäëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ óðîâíåé, ñëîæíûé õàðàêòåðïîâåäåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåé â ìàãíèòíîì ïîëåïðèâåäåò ê íåý��åêòèâíîìó âîçáóæäåíèþ àòîìîââòîðîé ìîäîé äâóõ÷àñòîòíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿâ ïðîöåññå èõ ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ. Óâåëè÷èòü ý���åêòèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ëàçåðíûì èç�ëó÷åíèåì ìîæíî çà ñ÷åò ïîëåâîãî óøèðåíèÿ. Ïðèýòîì, ñîãëàñíî íàøèì ðàñ÷åòàì, ïàðàìåòðû íàñûùå�íèÿ àòîìíîãî ïåðåõîäà îñíîâíîé ìîäîé ëàçåðíîãî èç�ëó÷åíèÿ G1 è âòîðîé ìîäîé G2 äîëæíû óäîâëåòâî�ðÿòü óñëîâèþ: G2 � 0:1G1.Ïðè îáëó÷åíèè àòîìîâ ðóáèäèÿ äâóõ÷àñòîòíûìëàçåðíûì èçëó÷åíèåì â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ çà íåñêîëüêî öèêëîâ ïîãëîùåíèÿ�ïåðåèçëó÷åíèÿ�îòîíîâ àòîìû îïòè÷åñêè íàêà÷èâàþòñÿ íà ïîäóðî�âåíü F = 3, mF = 3 è F = 2, mF = 2. Ïîýòîìóäëÿ àíàëèçà çååìàíîâñêîãî îõëàæäåíèÿ äâóõ÷àñòîò�íûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì äîñòàòî÷íî ðàññìàòðè�âàòü òîëüêî ïåðåõîäû F = 3, mF = 3 ! F 0 = 4,mF = 4 è F = 2, mF = 2! F 0 = 3, mF = 3.×èñëî îõëàæäåííûõ àòîìîâ íà âûõîäå çååìàíîâ�ñêîãî îõëàäèòåëÿ (íàðÿäó ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ àòî�ìîâ) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, õà�ðàêòåðèçóþùèõ ý��åêòèâíîñòü îõëàæäåíèÿ. ×èñëîîõëàæäåííûõ àòîìîâ îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì äâó�ìÿ �àêòîðàìè: äîëåé íà÷àëüíîãî ñêîðîñòíîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ àòîìîâ, îõëàæäàåìûõ ëàçåðíûì èçëó÷å�íèåì â çååìàíîâñêîì îõëàäèòåëå, è äîëåé íà÷àëü�íîãî ïîòîêà àòîìîâ, èíæåêòèðóåìîãî â çååìàíîâ�ñêèé îõëàäèòåëü. Ïåðâûé �àêòîð äèêòóåò íåîáõî�äèìîñòü óâåëè÷åíèÿ îõëàæäåííîãî ñêîðîñòíîãî èí�òåðâàëà àòîìîâ, îäíàêî ýòî ïðèâîäèò, êàê ïðàâèëî,ê çíà÷èòåëüíîé äëèíå çååìàíîâñêîãî îõëàäèòåëÿ è,ñîîòâåòñòâåííî, óìåíüøåíèþ ïîòîêà òåïëîâûõ àòî�ìîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èíæåêòèðîâàíû â çååìà�íîâñêèé îõëàäèòåëü. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷åììåíüøå äëèíà çååìàíîâñêîãî îõëàäèòåëÿ, òåì áîëü�øå èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà õîëîäíûõ àòîìîâ. Îäíàêîïðè âûáîðå äëèíû çååìàíîâñêîãî îõëàäèòåëÿ â ýêñ�ïåðèìåíòå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ðåàëüíîå ðàñ�ïðåäåëåíèå àòîìîâ ïî ñêîðîñòÿì â ïó÷êå îáåäíåíîâ íèçêîñêîðîñòíîé ÷àñòè èç-çà ñòîëêíîâåíèé ìåæ�764



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004 Ëàçåðíîå çååìàíîâñêîå îõëàæäåíèå àòîìîâ : : :

ñëàáîåïîëå ñèëüíîåïîëå
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�2�112�èñ. 3. �àñùåïëåíèå óðîâíåé ýíåðãèè ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ 5S1=2 è âîçáóæäåííîãî 5P3=2(óðîâíåé F 0 = 3, 4) ñîñòîÿíèé àòîìà 85Rb â ìàãíèòíîì ïîëåäó àòîìàìè â ïó÷êå [14℄. Ó÷èòûâàÿ ýòîò �àêò, íàìèáûëà âûáðàíà òàêàÿ êîí�èãóðàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿçååìàíîâñêîãî îõëàäèòåëÿ, ïðè êîòîðîé çàìåäëåíèåàòîìîâ íà÷èíàåòñÿ ñî ñêîðîñòè â äâà ðàçà ìåíüøåéíàèáîëåå âåðîÿòíîé ñêîðîñòè àòîìîâ â ïó÷êå.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀÑõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ íàáëþ�äåíèÿ çååìàíîâñêîãî îõëàæäåíèÿ àòîìîâ èçîáðà�æåíà íà ðèñ. 4. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ ëàçåðíî�ãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ïîëóïðîâîäíèêîâûåëàçåðû â ñõåìå Ëèòòðîâà. Îáà ëàçåðà ðàáîòàëèâ äâóõ÷àñòîòíîì ðåæèìå ãåíåðàöèè, êîòîðûé äî�ñòèãàëñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ðåçîíàíñíîãîâîçáóæäåíèÿ ðåëàêñàöèîííûõ êîëåáàíèé ëàçåðà çàñ÷åò ÑÂ×-ìîäóëÿöèè òîêà èíæåêöèè [15℄. ×àñòîòàÑÂ×-ìîäóëÿöèè ëàçåðîâ ðàâíÿëàñü ðàçíîñòè ÷àñòîòïåðåõîäîâ F = 3 ! F 0 = 4 è F = 2 ! F 0 = 3(2916 Ì�ö), à ìîùíîñòü ÑÂ×-ãåíåðàòîðà âûáèðà�ëàñü òàêîé, ÷òîáû èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ îñíîâ�íîé ìîäû ïðåâûøàëà èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ñî�ñåäíåé â ÷åòûðå ðàçà. Îñíîâíàÿ ìîäà ñèëîâîãîäâóõ÷àñòîòíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâà�ëàñü äëÿ âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ ðóáèäèÿ íà ïåðåõî�

äå F = 3 ! F 0 = 4, ïðè ýòîì îäíà èç áîêîâûõìîä ëàçåðà âîçáóæäàåò ïåðåõîä F = 2 ! F 0 = 3.Ìàêñèìàëüíàÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ëàçåðîâ ñîñòà�âèëà 15 ìÂò. Ëó÷ ñèëîâîãî ëàçåðà èìåë äèàìåòðû5 ìì íà âûõîäå îõëàäèòåëÿ è 3.5 ìì íà âõîäå. Ñè�ëîâîé ëàçåð ðàáîòàë â ðåæèìå àêòèâíîé ñòàáèëèçà�öèè ÷àñòîòû ïî ñèãíàëó ïîãëîùåíèÿ â ÿ÷åéêå, ïîìå�ùåííîé â ìàãíèòíîå ïîëå [16℄. Êðàòêîâðåìåííàÿ ñòà�áèëüíîñòü ÷àñòîòû ëàçåðà ñîñòàâèëà 3 Ì�ö, à äîëãî�âðåìåííûé äðåé� ÷àñòîòû � 9 Ì�ö â ÷àñ. ×àñòîòàçîíäèðóþùåãî ëàçåðà ñêàíèðîâàëàñü âáëèçè ïåðåõî�äà F = 3 ! F 0 = 4 àòîìà 85Rb. Ñêîðîñòíîå ðàñ�ïðåäåëåíèå èçìåðÿëîñü ïî ñèãíàëó �ëóîðåñöåíöèèàòîìîâ ñ ïîìîùüþ �îòîóìíîæèòåëÿ.Äëÿ òîãî ÷òîáû èçáàâèòüñÿ îò âëèÿíèÿ ñèëîâîãîëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà âðåìÿ ðåãèñòðàöèè ñêîðîñò�íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ñèëîâîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå âû�êëþ÷àëîñü ñ ïîìîùüþ àêóñòîîïòè÷åñêîãî ìîäóëÿ�òîðà. �åãèñòðàöèÿ ñèãíàëà �ëóîðåñöåíöèè ïðîâîäè�ëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîííîãî êëþ÷à BoxCar(ðèñ. 5). Äëÿ òîãî ÷òîáû ðåãèñòðèðîâàòü ñòàöèîíàð�íîå ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ ïî ñêîðîñòÿì, âðåìÿ, íàêîòîðîå âêëþ÷àåòñÿ ñèëîâîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, âû�áèðàëîñü äîñòàòî÷íî áîëüøèì, ÷òîáû âûëåòåâøèåèç îõëàäèòåëÿ çàìåäëåííûå àòîìû ìîãëè óñïåòü äî�765
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�èñ. 4. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêèëåòåòü äî çîíû ðåãèñòðàöèè äî ìîìåíòà âûêëþ÷å�íèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Â íàøåé êîí�èãóðàöèèýòî âðåìÿ ðàâíî 6 ìñ. Ïðè òàêîì âðåìåíè çàäåðæêèíàìè ðåãèñòðèðîâàëîñü ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèåàòîìîâ ïî ñêîðîñòÿì. Èìåííî òàêîå ðàñïðåäåëåíèåàòîìîâ óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðè ïîñòîÿííî âêëþ÷åííîìñèëîâîì ëàçåðíîì èçëó÷åíèè. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëè�ÿíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà àòîìû çîíäèðó�þùåå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå âêëþ÷àëîñü ñ ïîìîùüþàêóñòîîïòè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà òîëüêî íà âðåìÿ ðå�ãèñòðàöèè.Ïîñêîëüêó íàìè èñïîëüçîâàëàñü íèçêîñêîðîñò�íàÿ ÷àñòü íà÷àëüíîãî ñêîðîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿàòîìîâ, áûëè ïðèíÿòû ñïåöèàëüíûå ìåðû ïî ïîëó�÷åíèþ àòîìíîãî òåïëîâîãî ïó÷êà ñ íåîáåäíåííûì ñî�äåðæàíèåì àòîìîâ â ýòîé ÷àñòè åãî ñêîðîñòíîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ. Ýòî äîñòèãàëîñü ñ ïîìîùüþ èñïîëüçîâà�íèÿ êîíñòðóêöèè èñòî÷íèêà àòîìîâ ðóáèäèÿ ïî àíà�ëîãèè ñ ðàáîòîé [17℄. Òåìïåðàòóðà èñòî÷íèêà ìîãëàâàðüèðîâàòüñÿ îò 20 äî 500 ÆÑ. Èíòåíñèâíîñòü àòî�ìîâ â çîíå ðåãèñòðàöèè ÷åðåç ïëîùàäêó äèàìåòðîì4 ìì ïðè òåìïåðàòóðå èñòî÷íèêà T = 250 ÆÑ ñîñòà�âèëà 4:5 � 1013 àò./ñ (÷òî îêàçàëîñü ïðèìåðíî â äâà

ðàçà ìåíüøå ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ). Èññëåäîâàíèå õà�ðàêòåðèñòèê àòîìíîãî ïó÷êà ïîêàçàëî, ÷òî â òàêîìàòîìíîì èñòî÷íèêå íå ïðîèñõîäèò îáåäíåíèÿ íèçêî�ñêîðîñòíîé ÷àñòè ñêîðîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, îáóñ-ëîâëåííîãî ðàññåÿíèåì íà àòîìàõ ïàðà, íàõîäÿùåãî�ñÿ âáëèçè âûõîäíîé äèà�ðàãìû àòîìíîé ïóøêè.Â äàííîé ðàáîòå ðåàëèçîâàíà êîí�èãóðàöèÿ çåå�ìàíîâñêîãî îõëàäèòåëÿ ñ ïîïåðå÷íûì ê îñè àòîìíî�ãî ïó÷êà ìàãíèòíûì ïîëåì. �àñ÷åòíîå ðàñïðåäåëå�íèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà îñè îõëàäèòåëÿ èìååò âèäB(z) = B0r1� amaxzV 20 ;ãäå amax = 1:07 � 105 ì/ñ2, à íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ðàâ�íà V0 = 150 ì/ñ. Çååìàíîâñêèé îõëàäèòåëü áûë èç�ãîòîâëåí èç äâóõ àëþìèíèåâûõ ïîëîñîê äëèíîé 22ñì ñ ïðîðåçÿìè ðàçíîé ãëóáèíû, îáðàçóþùèõ ¾ãðå�áåíêó¿ (ðèñ. 6). Èñïîëüçîâàíèå ïðîðåçåé ðàçíîé ãëó�áèíû âäîëü îñè îõëàäèòåëÿ ïîçâîëèëî �îðìèðîâàòüíóæíóþ êîí�èãóðàöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîñêîëüêóâ òàêîé êîí�èãóðàöèè òîê òå÷åò òîëüêî ïî ñïëîø�íîé ÷àñòè àëþìèíèåâîé ïîëîñêè. �ðåáåíêà íóæíàäëÿ óâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíîé ìàññû è ïëîùàäè ïî�766
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Cèëîâîé ëàçåð âêëþ÷åí

îòêðûòûÇàäåðæêà Âîðîòà BoxCar
t

I

�èñ. 5. Âðåìåííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âêëþ÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ B(t), ñèëîâîãî ïîëÿ I(t) è îòêðûâàíèÿ ýëåê-òðîííîãî êëþ÷à BoxCar äëÿ ðåãèñòðàöèè ñêîðîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ ïðè çååìàíîâñêîì îõëàæäåíèèâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà, äëÿ óâåëè÷åíèÿ òåïëîîòâîäàâ óñëîâèÿõ âûñîêîãî âàêóóìà.Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíîå è ýêñïåðèìåí�òàëüíî èçìåðåííîå çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàîñè îõëàäèòåëÿ ïðè ïðîïóñêàíèè ÷åðåç íåãî òîêàI = 170 À. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå îò�êëîíåíèå âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò ðàñ÷åòíîéêîí�èãóðàöèè ñîñòàâèëî �B = 15 �ñ. Òàêîå îòêëî�íåíèå ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîòåðå ý��åêòèâíîñòè çå�åìàíîâñêîãî îõëàæäåíèÿ çà ñ÷åò âûõîäà àòîìà èçðåçîíàíñà ñ ñèëîâûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì. Îòêëî�íåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò òðåáóåìîãî äëÿ ý��åê�òèâíîãî îõëàæäåíèÿ êîìïåíñèðîâàëîñü óâåëè÷åíè�åì èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ýòîãîïàðàìåòð íàñûùåíèÿ ïåðåõîäà äîëæåí èìåòü çíà÷å�íèå íå ìåíüøå, ÷åì G � 14:Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïîëó÷åííîãîîõëàäèòåëÿ âìåñòå ñ ïîäâîäÿùèìè òîê ïðîâîäàìè(ðàñïîëîæåííûìè â âàêóóìíîé êàìåðå), ñîñòàâèëîR = 3 � 10�3 Îì. Ïðè ïðîïóñêàíèè ÷åðåç îõëàäèòåëüòîêà 170 À âûäåëÿåìàÿ â òåïëî ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîù�íîñòü ñîñòàâèëà 90 Âò. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿíàãðåâà çååìàíîâñêîãî îõëàäèòåëÿ íà äàâëåíèåîñòàòî÷íîãî ãàçà â âàêóóìíîé êàìåðå òîê ÷åðåç

íåãî ïðîïóñêàëñÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêè: â òå÷åíèå2 ñåêóíä ïîäàâàëñÿ ïîëíûé òîê, à ñëåäóþùèå 8ñåêóíä çíà÷åíèå òîêà ðàâíÿëîñü íóëþ. Ïðè ýòîìäàâëåíèå îñòàòî÷íîãî ãàçà â âàêóóìíîé êàìåðåñîñòàâèëî 3 � 10�7 Òîðð.Ïðè àíàëèçå ïîëó÷åííûõ ñêîðîñòíûõ ðàñïðåäå�ëåíèé ïðèíöèïèàëüíî âàæíî çíàòü ïîëîæåíèå íó�ëåâîé ñêîðîñòè. Ñ ýòîé öåëüþ ÷àñòü çîíäèðóþùå�ãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ çàâîäèëàñü ïåðïåíäèêóëÿð�íî àòîìíîìó ïó÷êó, è �ëóîðåñöåíöèÿ àòîìîâ îò ýòî�ãî èçëó÷åíèÿ ðåãèñòðèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ äîïîëíè�òåëüíîãî ÔÝÓ. Ïîñêîëüêó â òàêîé ñõåìå óñòðàíÿåòñÿäîïëåðîâñêîå óøèðåíèå, ðåçîíàíñ â ñèãíàëå �ëóî-ðåñöåíöèè àòîìîâ ñ çîíäèðóþùèì èçëó÷åíèåì óêà�çûâàåò íà ïîëîæåíèå ÷àñòîòû òî÷íîãî ðåçîíàíñà ñïåðåõîäîì F = 3 ! F 0 = 4 è òàêèì îáðàçîì îïðå�äåëÿåò àòîìû ñ íóëåâûìè ñêîðîñòÿìè. Ñëåäóåò îò�ìåòèòü, ÷òî îòêëîíåíèå óãëà ïåðåñå÷åíèÿ ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ è àòîìíîãî ïó÷êà îò 90Æ ïðèâîäèò ê îøèá�êå â îïðåäåëåíèè íóëåâûõ ñêîðîñòåé. Äëÿ ìèíèìèçà�öèè îøèáêè â ïîëîæåíèè íóëåâûõ ñêîðîñòåé ëàçåð�íîå èçëó÷åíèå ïåðåñåêàëî ïó÷îê ïîä óãëîì, ïðèáëè�çèòåëüíî ðàâíûì 89Æ, è çàòåì îòðàæàëîñü çåðêàëîìîáðàòíî. Ïðè ýòîì âîçíèêàþò äâà ïèêà, ñìåùåííûõîò ïîëîæåíèÿ íóëåâûõ ñêîðîñòåé íà îäíó è òó æå âå�ëè÷èíó. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ íóëÿ ñêîðîñòåé îïðå�767
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�èñ. 6. Çååìàíîâñêèé îõëàäèòåëü. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà è ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ ñîâìåùåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ïðÿ�ìîãî è îáðàòíîãî ëàçåðíûõ ëó÷åé. Â íàøåì ñëó÷àåýòî ïðèâîäèò ê ïîãðåøíîñòè, ìåíüøåé ÷åì 2 ì/ñ.Ìû òàêæå èñïîëüçîâàëè äðóãóþ òåõíèêó îïðåäåëå�íèÿ íóëÿ ñêîðîñòåé, îñíîâàííóþ íà ïîëó÷åíèè íåëè�íåéíûõ ðåçîíàíñîâ ïîãëîùåíèÿ â ÿ÷åéêå ñ ïàðàìèðóáèäèÿ.4. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÍà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû êîíòóðû ñêîðîñòíîãîðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ â ïó÷êå ïîñëå çååìàíîâñêîãîîõëàæäåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ îòñòðîéêàõ ÷àñòîòû ñè�ëîâîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ�. Òåìïåðàòóðà àòîìíî�ãî èñòî÷íèêà ñîñòàâèëà âåëè÷èíó T = 250 ÆÑ. Ïèê âíèçêîñêîðîñòíîé ÷àñòè ñêîðîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿñîîòâåòñòâóåò çàìåäëåííûì â ðåçóëüòàòå çååìàíîâ�ñêîãî îõëàæäåíèÿ àòîìàì. Èç ãðà�èêîâ âèäíî, ÷òîñðåäíÿÿ ñêîðîñòü àòîìîâ â ïèêå, à òàêæå åãî àìïëè�òóäà çàâèñÿò îò âåëè÷èíû îòñòðîéêè ëàçåðíîãî èçëó�
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10 15 2050 25�èñ. 7. �àñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà îñè çåå-ìàíîâñêîãî îõëàäèòåëÿ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷åò-íàÿ êðèâàÿ, òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå÷åíèÿ. ×åì áëèæå ÷àñòîòà ñèëîâîãî ëàçåðà ê ÷àñòîòåïåðåõîäà, òåì ìåíüøå ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü îõëàæäåí�768
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áV = 12ì/ñ

V = 48ì/ñ ã
V = 30ì/ñ â
V = 64ì/ñ ä

V = 10ì/ñ à
�50 50 100 150 200 250 3000

�50 50 100 150 200 250 3000
�50 50 100 150 200 250 3000

�50 50 100 150 200 250 3000

�50 50 100 150 200 250 3000
Êîëè÷åñòâîàòîìîâ

Ñêîðîñòü, ì/ñ�èñ. 8. Ñêîðîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ Rb â ïó÷-êå, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå çååìàíîâñêîãî îõëàæ-äåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ îòñòðîéêàõ ÷àñòîòû ñèëîâî-ãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, � = �39 (à), �46 (á ),�54 (â), �66 (ã), �77 (ä) Ì�öíûõ àòîìîâ.Íà ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî àìïëèòóäà ïèêà õîëîäíûõàòîìîâ ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ ïðè òàêèõ çíà÷å�íèÿõ îòñòðîéêè �, ïðè êîòîðûõ ñðåäíÿÿ ñêîðîñòüàòîìîâ â ïèêå áîëüøå 12 ì/ñ. Â ýòîì ñëó÷àå â ïèêåíàõîäèòñÿ îêîëî 7% àòîìîâ âñåãî ñêîðîñòíîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêèì îöåí�êàì. Ïðè ñðåäíèõ ñêîðîñòÿõ, ìåíüøèõ 12 ì/ñ, àì�ïëèòóäà ïèêà óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì îòñòðîé�êè ÷àñòîòû �. Ìèíèìàëüíàÿ ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü, òà�êàÿ ÷òî â ïèêå åùå åñòü çàìåòíàÿ äîëÿ àòîìîâ íà�

÷àëüíîãî ñêîðîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, èìååò çíà÷å�íèå 10 ì/ñ (� = �39 Ì�ö). Òàêîå óìåíüøåíèåàìïëèòóäû ïèêà îáúÿñíÿåòñÿ ñíèæåíèåì ý��åêòèâ�íîñòè ðåãèñòðàöèè ìåäëåííûõ àòîìîâ, îáóñëîâëåí�íîé áîëüøîé ðàñõîäèìîñòüþ õîëîäíîãî ïó÷êà, ñ ïðî�äîëüíîé ñêîðîñòüþ, ìåíüøåé 15 ì/ñ. Ñîîòâåòñòâèåýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé êîëè÷åñòâàîõëàæäåííûõ àòîìîâ ðàñ÷åòíûì ñâèäåòåëüñòâóåò îòîì, ÷òî â äàííîé ñõåìå ðåàëèçóåòñÿ ý��åêòèâíîåèçâëå÷åíèå õîëîäíûõ àòîìîâ èç çååìàíîâñêîãî îõëà�äèòåëÿ.Íà ïðèâåäåííûõ ãðà�èêàõ øèðèíà ïèêà çà�ìåäëåííûõ àòîìîâ íà ïîëóâûñîòå èìååò çíà÷åíèå�V = 28� 2 ì/ñ. Ýòà øèðèíà ñóùåñòâåííî áîëüøåìèíèìàëüíîé øèðèíû, îïðåäåëÿåìîé äîïëåðîâñêèìïðåäåëîì (6). Ñóùåñòâóåò ðÿä ïðè÷èí, ïðèâîäÿ�ùèõ ê óâåëè÷åíèþ òåìïåðàòóðû àòîìíîãî ïó÷êà.Ñîãëàñíî íàøèì ðàñ÷åòàì, ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîä�íîðîäíîñòü èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿïðèâîäèò ê êîíå÷íîé øèðèíå ñêîðîñòíîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ àòîìîâ, ðàâíîé 6 ì/ñ; ïðîñòðàíñòâåííàÿíåîäíîðîäíîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê óøèðå�íèþ 3 ì/ñ. Âêëàä èìïóëüñíîé äè��óçèè ñîñòàâèë0.5 ì/ñ. �àñ÷åòíàÿ ñóììàðíàÿ øèðèíà ñêîðîñòíîãîïèêà ñîñòàâèëà âåëè÷èíó �V � 10 ì/ñ (ýòîé øè�ðèíå ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðà àòîìîâ T � 1 Ê).Ýòà âåëè÷èíà ìåíüøå èçìåðåííîé â ýêñïåðèìåíòå.Òàêîå íåñîîòâåòñòâèå ñâÿçàíî ñ êîíå÷íîé äëèíîéçîíû ðåãèñòðàöèè: íà äëèíå çîíû ðåãèñòðàöèèàòîìû ïðîäîëæàþò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ñèëîâûìëàçåðíûì èçëó÷åíèåì. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òîâ ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ çîíû ðåãèñòðàöèè ñðåäíÿÿñêîðîñòü àòîìîâ â ïèêå èìååò ðàçíîå çíà÷åíèå.Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ý��åêòèâ�íîñòè çååìàíîâñêîãî îõëàæäåíèÿ îò âåëè÷èíû ìàã�íèòíîãî ïîëÿ â çååìàíîâñêîì îõëàäèòåëå ìû âàðüè�ðîâàëè çíà÷åíèÿ òîêà ÷åðåç çååìàíîâñêèé îõëàäè�òåëü ïðè �èêñèðîâàííûõ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðàõ ýêñ�ïåðèìåíòà. Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâóþ�ùèå ñêîðîñòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ. Èç ðèñóíêà âèäíî,÷òî äëÿ çíà÷åíèé òîêà, ïðåâûøàþùèõ îïòèìàëüíîåIopt = 170 À, â ñêîðîñòíîì ðàñïðåäåëåíèè ïðèñóò�ñòâóþò äâà ïèêà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè áîëü�øèõ òîêàõ íå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå íà ìàêñèìàëü�íî äîïóñòèìûé ïðè çååìàíîâñêîì îõëàæäåíèè ãðà�äèåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ (4), ÷òî ïðèâîäèò ê ïîòå�ðå âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ñî ñâåòîì. Ïðè òîêàõ,ìåíüøèõ îïòèìàëüíîãî, ãðàäèåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿóìåíüøàåòñÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñíèæàåòñÿ ý��åê�òèâíîñòü îõëàæäåíèÿ.Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòüïîòîêà õîëîäíûõ àòîìîâ îò èíòåíñèâíîñòè Ilaser5 ÆÝÒÔ, âûï. 4 769
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Ñêîðîñòü, ì/ñ�èñ. 9. Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ çååìàíîâñêîãî îõëà-äèòåëÿ íà ïðîöåññ îõëàæäåíèÿ àòîìîâ. Íàèáîëü-øàÿ ý��åêòèâíîñòü çååìàíîâñêîãî îõëàæäåíèÿ ðå-àëèçóåòñÿ ïðè òîêå ÷åðåç çååìàíîâñêèé îõëàäèòåëüI = Iopt = 170 Àëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Óâåëè÷åíèå Ilaser äî çíà÷åíèÿèíòåíñèâíîñòè Isat íàñûùåíèÿ àòîìíîãî ïåðåõîäàïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñèëû ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ íààòîìû. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè Ilaser âåëè÷èíàýòîé ñèëû îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Â ýêñïåðèìåíòåìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâîâàëî ïàðàìåòðó íàñûùåíèÿàòîìíîãî ïåðåõîäà G = 30. Óìåíüøåíèå ýòîãîçíà÷åíèÿ â äâà ðàçà ñíèæàåò ðåãèñòðèðóåìûé ïîòîêõîëîäíûõ àòîìîâ ïðèìåðíî â äâà ðàçà, ñðåäíÿÿñêîðîñòü àòîìîâ ïðè ýòîì íå ìåíÿåòñÿ. Óìåíü�øåíèå âåëè÷èíû Ilaser â ÷åòûðå ðàçà ïðèâîäèòê ñóùåñòâåííîìó îáåäíåíèþ êîëè÷åñòâà õîëîä�íûõ àòîìîâ, ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü àòîìîâ ïðè ýòîìâîçðàñòàåò ïðèìåðíî â 1.4 ðàçà. Òàêîå ïîâåäåíèåîáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãîïîëÿ â çååìàíîâñêîì îõëàäèòåëå îòëè÷àåòñÿ îò
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�èñ. 10. Ê îáúÿñíåíèþ çàâèñèìîñòè ý��åêòèâíî-ñòè çååìàíîâñêîãî îõëàæäåíèÿ îò âçàèìíîé îðèåí-òàöèè âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè B è âåêòîðà íà-ïðÿæåííîñòè ïîëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ Eèäåàëüíîãî. Óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ ïðèâîäèò ê êîìïåíñàöèè îòêëîíåíèéðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ çà ñ÷åò ïîëåâîãîóøèðåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñðåäíåéñêîðîñòè è óâåëè÷åíèþ ïîòîêà õîëîäíûõ àòîìîâ.Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì âûøå îöåíêàì, äëÿ êîìïåí�ñàöèè íåñîâåðøåíñòâà ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãîïîëÿ èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äîëæíàáûòü òàêîé, ÷òîáû ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ àòîìíîãîïåðåõîäà áûë ðàâåí G = 14. Â íàøåì ýêñïåðèìåíòåïðè ïàðàìåòðå íàñûùåíèÿ ïåðåõîäà äëÿ îñíîâíîéìîäû G1 = 14 ñîîòâåòñòâóþùèé ïàðàìåòð äëÿâòîðîé ìîäû èìååò çíà÷åíèå âñåãî ëèøü G2 = 3:5,íåäîñòàòî÷íîå äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ý��åêòèâíîãîïðîöåññà çååìàíîâñêîãî îõëàæäåíèÿ.Èññëåäîâàëàñü òàêæå çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíî�ñòè çååìàíîâñêîãî îõëàæäåíèÿ îò ïîëÿðèçàöèè ëà�çåðíîãî èçëó÷åíèÿ è îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè âåêòî�ðà E è âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè B. Êàê è îæè�äàëîñü, ëþáûå îòêëîíåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ îò îïòèìàëüíîé (ëèíåéíîé) ïðèâîäÿò êóìåíüøåíèþ ý��åêòèâíîñòè îõëàæäåíèÿ. Èçìåíå�íèå ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþñ îïòèìàëüíîé ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíî�ñòè â êîìïîíåíòå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, âîçáóæäà�þùåé ïåðåõîäû ñ �m = +1, ÷òî, ñîîòâåòñòâåííî,ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ý��åêòèâíîñòè îõëàæäå�íèÿ àòîìîâ (ðèñ. 10).5. ÏÀ�ÀÌÅÒ�Û ÏÓ×ÊÀ ÕÎËÎÄÍÛÕÀÒÎÌÎÂÁûëè îïðåäåëåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïó÷êà õî�ëîäíûõ àòîìîâ: èíòåíñèâíîñòü, ïëîòíîñòü, ðàñõîäè�ìîñòü, ÿðêîñòü, �àçîâàÿ ïëîòíîñòü. Èíòåíñèâíîñòüïó÷êà õîëîäíûõ àòîìîâ, èìåþùåãî ñðåäíþþ ñêî�ðîñòü 12 ì/ñ (ïðè òåìïåðàòóðå àòîìíîãî èñòî÷íè�770



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004 Ëàçåðíîå çååìàíîâñêîå îõëàæäåíèå àòîìîâ : : :êà 250 ÆÑ), ñîñòàâèëà çíà÷åíèå 3 � 1012 àò./ñ. Ìû èñ�ñëåäîâàëè âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ ýòîãî ïàðàìåò�ðà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû àòîìíîãî èñòî÷�íèêà. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû èñòî÷íèêà äî çíà�÷åíèÿ 400 ÆÑ ïðèâîäèëî ê óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíî�ñòè ïó÷êà õîëîäíûõ àòîìîâ â 2.4 ðàçà. Äàëüíåé�øåå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèëî ê óìåíü�øåíèþ èíòåíñèâíîñòè. Ýòî ñâÿçàíî ñ îáåäíåíèåìïó÷êà ìåäëåííûìè àòîìàìè èç-çà ðàññåÿíèÿ íà áû�ñòðûõ àòîìàõ. Òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìàëüíàÿ èí�òåíñèâíîñòü ïó÷êà õîëîäíûõ àòîìîâ â ýêñïåðèìåíòåèìåëà çíà÷åíèå Imax = 7:2 � 1012 àò./ñ. Ýòîé èíòåí�ñèâíîñòè ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòü õîëîäíûõ àòîìîânmax = Imax=SV � 4:7 � 1010 ñì�3.ßðêîñòü àòîìíîãî ïó÷êà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå�íèåì: R = I�(�x?)2�
 ;ãäå �x? � ïîïåðå÷íûé ðàçìåð àòîìíîãî ïó÷êà,�
 � òåëåñíûé óãîë, â êîòîðîì ðàñïðîñòðàíÿþò�ñÿ àòîìû. Òåëåñíûé óãîë ðàâåí �
 = �(�V?=V k)2,ãäå �V? � øèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîïåðå÷íîé êîì�ïîíåíòû ñêîðîñòè, V k � ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðîäîëü�íîé ñêîðîñòè àòîìîâ. Ïîïåðå÷íàÿ ñêîðîñòü àòîìîâîïðåäåëÿëàñü �îðìèðóþùèìè ïó÷îê äèà�ðàãìàìèè ðàâíà V? � 4:5 ì/ñ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñðåä�íåé ñêîðîñòè V k = 12 ì/ñ õîëîäíûå àòîìû ïó÷êàîáðàçóþò òåëåñíûé óãîë �
 = 0:14�. Ïðè ìàêñè�ìàëüíîì ïîëó÷åííîì â ýêñïåðèìåíòå ïîòîêå àòîìîâImax = 7:2 � 1012 àò./ñ ÿðêîñòü ñîñòàâèëà âåëè÷èíóR = 1:3 � 1018 àò./ñð � ì2 � ñ. Ñïåêòðàëüíàÿ ÿðêîñòüîïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìBr = R pk�pk :Â íàøåì ñëó÷àå ñïåêòðàëüíàÿ ÿðêîñòü ðàâíà Br == 1:7 � 1018 àò./ñð � ì2 � ñ. Ôàçîâàÿ ïëîòíîñòü îïðåäå�ëÿåòñÿ âûðàæåíèåì~� = Br �m3V 4k h3:Ìàêñèìàëüíàÿ �àçîâàÿ ïëîòíîñòü, ïîëó÷åííàÿ â íà�øåé ðàáîòå, ðàâíà ~� = 2:4 � 10�11.Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâõîëîäíûõ ïó÷êîâ (èíòåíñèâíîñòè è ñðåäíåé ñêîðî�ñòè), ïîëó÷åííûõ â ðàçëè÷íûõ ëàáîðàòîðèÿõ. Èçãðà�èêà âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííàÿ â íàøåé ðàáîòå èí�òåíñèâíîñòü ïðåâîñõîäèò áîëåå ÷åì íà äâà ïîðÿä�êà èíòåíñèâíîñòü õîëîäíûõ àòîìíûõ ïó÷êîâ, ïðî�äåìîíñòðèðîâàííûõ â äðóãèõ ðàáîòàõ. Òàêîå óâå�ëè÷åíèå ïîëíîãî ïîòîêà çàìåäëåííûõ àòîìîâ ñòà�ëî âîçìîæíûì ïî äâóì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, ñõå�
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Ñêîðîñòü, ì/ñ�èñ. 11. Ñðàâíåíèå ïîòîêà è ñðåäíåé ñêîðîñòèàòîìíûõ èñòî÷íèêîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàçëè÷íûõ ãðóï-ïàõ. Îõëàæäåííûé àòîìíûé ïó÷îê (�): ÈÑÀÍ,Hannover Uni. [8℄, PTB [20℄, Australian Uni. [21℄,Bonn Uni. [19℄, Stanford Uni. [9℄. Àòîìíûé ïó÷îê èçÌÎË (�): FOM [23℄, Colorado Uni. [11℄ìà ñ ïîïåðå÷íûì ìàãíèòíûì ïîëåì ïîçâîëèëà ñó�ùåñòâåííî óìåíüøèòü äëèíó îõëàæäàþùåãî òðàêòà,âî-âòîðûõ, èñïîëüçîâàëñÿ àòîìíûé èñòî÷íèê, îáåñ�ïå÷èâàþùèé èíòåíñèâíûé òåïëîâîé ïó÷îê ñ íåîáåä�íåííîé íèçêîñêîðîñòíîé ÷àñòüþ ñêîðîñòíîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ.Íàìè áûëè ïðîâåäåíû îöåíêè âîçìîæíîñòè ïî�âûøåíèÿ ÿðêîñòè è �àçîâîé ïëîòíîñòè ïîëó÷åí�íîãî â äàííîé ðàáîòå õîëîäíîãî àòîìíîãî ïó÷êàñ ïðèìåíåíèåì òåõíèêè äâóìåðíîé ìàãíèòîîïòè÷å�ñêîé ëîâóøêè. Ïëîòíîñòü àòîìîâ â 2ÌÌÎË îãðà�íè÷èâàåòñÿ ñëåäóþùèìè �èçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè:äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì àòîìîâ, îòòàë�êèâàòåëüíûì ïîòåíöèàëîì, ñîçäàâàåìûì ðàññåÿí�íûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, è ïîòåíöèàëîì ïðèòÿ�æåíèÿ, îáóñëîâëåííûì ïîãëîùåíèåì ëàçåðíîãî èç�ëó÷åíèÿ [18℄. Â íàøåì ñëó÷àå èç-çà áîëüøîé äîñòèã�íóòîé èíòåíñèâíîñòè õîëîäíîãî ïó÷êà ïðåäñòàâëÿ�åòñÿ, ÷òî íàèáîëåå âàæíûì �àêòîðîì, êîòîðûé áó�äåò îïðåäåëÿòü åãî ïîïåðå÷íûé ðàçìåð è òåìïåðàòó�ðó ïðè ïîïåðå÷íîì ëàçåðíîì îõëàæäåíèè, ÿâëÿåòñÿïåðåïîãëîùåíèå �îòîíîâ âíóòðè àòîìíîãî àíñàìá�ëÿ. Ìíîãîêðàòíîå ïåðåïîãëîùåíèå �îòîíîâ ïðèâî�äèò ê íàãðåâó àòîìîâ è óìåíüøåíèþ ñæèìàþùåé ñè�ëû, âñëåäñòâèå ÷åãî ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìàÿ ïëîò�íîñòü àòîìîâ â ïó÷êå îãðàíè÷åíà çíà÷åíèåì ïîðÿä�êà nmax = 1012 ñì�3 [18℄. Ñ ó÷åòîì ýòîãî îãðàíè�÷åíèÿ ïðè ïîëó÷åííîé â äàííîé ðàáîòå èíòåíñèâíî�ñòè è ñðåäíåé ñêîðîñòè àòîìíîãî ïó÷êà ìèíèìàëüíî771 5*
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10�1010�12 10�8 10�6 10�4Ôàçîâàÿ ïëîòíîñòü�èñ. 12. Ñðàâíåíèå ÿðêîñòè è �àçîâîé ïëîòíîñòèàòîìíûõ ïó÷êîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàçíûõ ëàáîðàòî-ðèÿõ: ÈÑÀÍ, Australian Uni. [21℄, LCV Uni. [22℄,Bonn Uni. [19℄, Colorado Uni. [11℄, Stanford Uni. [9℄,FOM [23℄, Hannover Uni. [8℄. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíûðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè è ÿðêîñòè ïîëó-÷åííîãî íàìè õîëîäíîãî ïó÷êà ïîñëå îõëàæäåíèÿ â2ÌÌÎË: À � ïîïåðå÷íîå îõëàæäåíèå äî òåìïåðà-òóðû äîïëåðîâñêîãî ïðåäåëà îõëàæäåíèÿ, Á � ñóá-äîïëåðîâñêîå ïîïåðå÷íîå îõëàæäåíèåäîñòèæèìûé ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíèêè 2ÌÌÎË ïî�ïåðå÷íûé ðàçìåð ïó÷êà ñîñòàâèò �x? � 430 ìêì.Ïðè îõëàæäåíèè àòîìîâ â 2ÌÌÎË äî çíà÷åíèéäîïëåðîâñêîãî ïðåäåëà ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ óãëî�âàÿ ðàñõîäèìîñòü àòîìíîãî ïó÷êà ñòàíîâèòñÿ ðàâ�íîé 2 �10�2 ðàä, à ïðè äîñòèæåíèè ñóáäîïëåðîâñêèõòåìïåðàòóð ïîðÿäêà 3 ìêÊ ðàñõîäèìîñòü èìååò çíà�÷åíèå 2:7 � 10�3 ðàä. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå òåõíè�êè 2ÌÌÎË ïîçâîëèò â íàøåì ñëó÷àå óâåëè÷èòü ÿð�êîñòü è �àçîâóþ ïëîòíîñòü ïó÷êà â 3 � 104 ðàç â ïåð�âîì ñëó÷àå è â 1:5 � 106 ðàç âî âòîðîì. Íà ðèñ. 12ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè è �àçîâîé ïëîòíî�ñòè îõëàæäåííûõ àòîìíûõ ïó÷êîâ, ïîëó÷åííûõ âðàçëè÷íûõ ëàáîðàòîðèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíèêè2ÌÌÎË. Íà ýòîì ãðà�èêå ìû ïîêàçàëè òàêæå çíà�÷åíèå �àçîâîé ïëîòíîñòè àòîìíîãî ïó÷êà, ïîëó÷åí�íîãî â äàííîé ðàáîòå, è îæèäàåìîå çíà÷åíèå �àçî�âîé ïëîòíîñòè ñ íàøèì ïó÷êîì ïðè èñïîëüçîâàíèè2ÌÌÎË ñ äîïëåðîâñêèì (òî÷êà A íà ðèñ. 12) è ñóá�äîïëåðîâñêèì (òî÷êà Á) ìåõàíèçìàìè îõëàæäåíèÿ.Èç ãðà�èêà âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûå â íàøåé ðàáîòåïàðàìåòðû ïó÷êà õîëîäíûõ àòîìîâ äàæå áåç èñïîëü�çîâàíèÿ òåõíèêè 2ÌÌÎË îêàçûâàþòñÿ ñðàâíèìûìèñ ñîîòâåòñòâóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïó÷êîâ çà�ìåäëåííûõ àòîìîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòàõ ñ èñïîëü�çîâàíèåì òàêîé òåõíèêè. Ñòðåëêè íà ãðà�èêå ïîêà�
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