
ÆÝÒÔ, 2009, òîì 136, âûï. 3 (9), ñòð. 419�430 

 2009
�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÔÅÌÒÎÑÅÊÓÍÄÍÎ�ÎÈÇËÓ×ÅÍÈß Ñ ÎÁËÀÊÎÌ ÕÎËÎÄÍÛÕ ÀÒÎÌÎÂ 87RbÀ. Â. Àêèìîâ *, Å. Î. Òåðåùåíêî, C. À. Ñíèãèðåâ, À. Þ. Ñàìîêîòèí,À. Â. Ñîêîëîâ, Í. Í. Êîëà÷åâñêèé, Â. Í. ÑîðîêèíÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 ìàðòà 2009 ã.Âûïîëíåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ 87Rb, íàõîäÿùèõ-ñÿ â ìàãíèòîîïòè÷åñêîé ëîâóøêå, ñ �åìòîñåêóíäíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå760�820 íì. Ïîêàçàíî, ÷òî �åìòîñåêóíäíîå èçëó÷åíèå ñ øèðèíîé ñïåêòðà 10 íì âçàèìîäåéñòâóåò ñ àòîì-íûì àíñàìáëåì îäíîâðåìåííî êàê íàáîð ñïåêòðàëüíî-óçêèõ ìîä è êàê èîíèçóþùåå ëàçåðíîå ïîëå. Íàîñíîâàíèè èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè çàãðóçêè ëîâóøêè â ïðèñóòñòâèè èîíèçàöèè �åìòîñåêóíäíûì èçëó-÷åíèåì èçìåðåíà íàñåëåííîñòü óðîâíÿ 5D5=2, ñîçäàâàåìàÿ äîïîëíèòåëüíûì ñëàáûì ëàçåðíûì ïîëåì.PACS: 32.80.Fb, 37.10.De, 37.10.Gh, 07.57.-
, 07.60.-j1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêîå ðàçâèòèå ïîëó÷èëèñïåêòðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ëàçåðíî-îõëàæ-äåííûõ àòîìíûõ àíñàìáëåé. Îñíîâíûìè ïðåèìóùå�ñòâàìè ðàáîòû ñ òàêèìè àíñàìáëÿìè ÿâëÿþòñÿ ïðàê�òè÷åñêè ïîëíîå ïîäàâëåíèå âëèÿíèÿ ý��åêòà Äî�ïëåðà, à òàêæå äëèòåëüíîå, âïëîòü äî íåñêîëüêèõñåêóíä, âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ñ èçëó÷åíè�åì [1℄. Àòîìû ïðè ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ äîñ-òàòî÷íî ïðîñòî ëîêàëèçîâàòü, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâî�äèòü ÷óâñòâèòåëüíûå èçìåðåíèÿ ñ åäèíè÷íûìè, õî�ðîøî èçîëèðîâàííûìè îò âçàèìîäåéñòâèé àòîìàìè.Òàê, ðàçâèòèå òåõíèêè ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòû èç�ëó÷åíèÿ ëàçåðîâ ïî âíåøíåìó îïîðíîìó ðåçîíàòî�ðó [2℄, à òàêæå çàõâàò àòîìîâ â îïòè÷åñêèå ðåøåòêèïîçâîëèëè çàðåãèñòðèðîâàòü ñïåêòðàëüíûå ëèíèèàòîìíûõ ðåçîíàíñîâ ñ øèðèíîé íåñêîëüêî ãåðö [3℄.Äëèòåëüíîå âðåìÿ æèçíè àòîìîâ â ìàãíèòîîï�òè÷åñêîé ëîâóøêå ïðåâðàùàåò åå â óäîáíûé è îò�íîñèòåëüíî ïðîñòîé èíñòðóìåíò äëÿ èññëåäîâàíèÿñëàáûõ ïðîöåññîâ, îáëàäàþùèõ ìàëûìè ñå÷åíèÿìè.Òàê, ïî ïîòåðÿì àòîìîâ èç õîëîäíîãî îáëàêà áûëèâûïîëíåíû èçìåðåíèÿ ñå÷åíèé îäíî- è äâóõ�îòîí�íîé èîíèçàöèè. �ÿä èçìåðåíèé áûë âûïîëíåí â ðå�*E-mail: alakimov�lebedev.ru

æèìå âûêëþ÷åííîé ëîâóøêè: ïðè ýòîì îïðåäåëÿ�ëîñü êîëè÷åñòâî àòîìîâ â îáëàñòè ëîâóøêè äî èïîñëå ïðèëîæåíèÿ èîíèçèðóþùåãî èìïóëüñà [4�6℄.Äðóãèì ñïîñîáîì ïðîâåäåíèÿ àíàëîãè÷íûõ èçìåðå�íèé ÿâëÿåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëà ëþìèíåñöåíöèèíà äëèíå âîëíû îõëàæäàþùåãî ïåðåõîäà â ðåæèìåâêëþ÷åííîé ëîâóøêè [7; 8℄.Âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ ñ �åìòîñåêóíäíûì ëà�çåðíûì èçëó÷åíèåì íîñèò ïðèíöèïèàëüíî øèðîêî�ïîëîñíûé õàðàêòåð è, êàçàëîñü áû, íå ìîæåò áûòü èñ�ïîëüçîâàíî äëÿ çàäà÷ ïðåöèçèîííîé ñïåêòðîñêîïèè.Îäíàêî â 1977 ã. Áàêëàíîâ è ×åáîòàåâ ïðîâåëè òåîðå�òè÷åñêèé àíàëèç âîçìîæíîñòè âîçáóæäåíèÿ äâóõ�î�òîííûõ ðåçîíàíñîâ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèìè èñ�òî÷íèêàìè è îáîñíîâàëè âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿóçêèõ äâóõ�îòîííûõ ðåçîíàíñîâ ïðè èñïîëüçîâàíèèîïòè÷åñêîé ¾ãðåáåíêè¿ (ñì. íèæå) [9℄. Óñïåøíîå èñ�ïîëüçîâàíèå �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðîâ (ÔË) â çàäà�÷àõ ñïåêòðîñêîïèè óðîâíåé ñ øèðèíîé, ñóùåñòâåí�íî ìåíüøåé ñïåêòðàëüíîé øèðèíû �åìòîñåêóíä�íîãî èçëó÷åíèÿ, áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â ñïåê�òðîñêîïèè êîãåðåíòíîãî àíòèñòîêñîâîãî ðàññåÿíèÿ(ÊÀ�Ñ) [10℄, äâóõ�îòîííîé ñïåêòðîñêîïèè [11; 12℄ èîäíî�îòîííîé ñïåêòðîñêîïèè àòîìîâ â ïó÷êå [13℄.Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÔË, ðàáîòàþùèõ âïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå, äëÿ ñïåêòðîñêîïèè âûñîêî�ãî ðàçðåøåíèÿ îáóñëîâëåíà èõ ëèíåé÷àòûì ñïåêò-419



À. Â. Àêèìîâ, Å. Î. Òåðåùåíêî, C. À. Ñíèãèðåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009ðîì ñî ñòðîãî îïðåäåëåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè,ïîëó÷èâøèì íàçâàíèå �åìòîñåêóíäíàÿ èëè îïòè�÷åñêàÿ ¾ãðåáåíêà¿. Ôàêòè÷åñêè, èçëó÷åíèå íåïðå�ðûâíîãî ÔË ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ñïåêòðàëü�íî-óçêèõ ýêâèäèñòàíòíûõ ïðîäîëüíûõ ìîä, êàæäàÿèç êîòîðûõ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ âîçáóæäå�íèÿ óçêèõ àòîìíûõ ïåðåõîäîâ. Åñëè ïðè îäíî�î�òîííîì âîçáóæäåíèè [13℄ îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ èç�ëó÷åíèå îäíîé ìîäû, òî â äâóõ�îòîííûõ ìåòîäàõ[9; 12℄ âñå ìîäû ãðåáåíêè îäíîâðåìåííî äàþò âêëàä âïðîöåññ âîçáóæäåíèÿ. Â íåëèíåéíîé ñïåêòðîñêîïèèÊÀ�Ñ [10℄ òàêæå îäíîâðåìåííî èñïîëüçóåòñÿ âåñüøèðîêèé ñïåêòð ÔË, ïðè ýòîì èçëó÷åíèå ÔË èñ�ïîëüçóåòñÿ êàê äëÿ ñîçäàíèÿ áîëüøîé íåëèíåéíîñòèâ ñðåäå, òàê è â êà÷åñòâå ïðîáíîãî ïîëÿ. Ñïåêòðàëü�íîå ðàçðåøåíèå è ý��åêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå âñå�ãî ñïåêòðà �åìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ (ÔÈ) äîñòè�ãàåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ êîãåðåíòíîãîêâàíòîâîãî êîíòðîëÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ïîäáèðà�åòñÿ îïòèìàëüíàÿ âðåìåííàÿ �îðìà èìïóëüñà äëÿý��åêòèâíîãî çàñåëåíèÿ îäíîãî êîëåáàòåëüíîãî ñî�ñòîÿíèÿ.Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîîáíàðóæåííîå ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ÔÈ â ñïåê�òðàëüíîì äèàïàçîíå 760�820 íì ñ îáëàêîì õîëîäíûõàòîìîâ 87Rb. Ïðè ýòîì ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âçàèìî�äåéñòâèè ÔÈ ñ îáëàêîì õîëîäíûõ àòîìîâ îäíîâðå�ìåííî èãðàþò ðîëü êàê óçêîïîëîñíûå ñïåêòðàëüíûåñâîéñòâà �åìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðèâîäÿùèåê âçàèìîäåéñòâèþ ðåçîíàíñíîãî õàðàêòåðà, òàê è âû�ñîêàÿ ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü èìïóëüñíîãî ïîëÿ.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀÖåíòðàëüíîé ÷àñòüþ óñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ ìàãíè�òîîïòè÷åñêàÿ ëîâóøêà (ÌÎË), ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõå�ìà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Îáëàêî õîëîä�íûõ àòîìîâ çàõâàòûâàåòñÿ âíóòðè ñòåêëÿííîé âàêó�óìíîé êþâåòû ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ñ ðàçìåðà�ìè 3 � 3 � 12 ñì3, êîòîðàÿ íåïðåðûâíî îòêà÷èâà�åòñÿ ìàãíèòî-ðàçðÿäíûì íàñîñîì ñ ïðîèçâîäèòåëü�íîñòüþ 20 ë/
 äî äàâëåíèÿ íèæå 10�9 ìáàð. Äëÿçàãðóçêè ëîâóøêè èñïîëüçóþòñÿ äèñïåíñåðû ïðîèç�âîäñòâà �èðìû ¾Saes Getters¿, èñïóñêàþùèå ïîòîêàòîìîâ ðóáèäèÿ ïðè ïðîïóñêàíèè ÷åðåç íèõ òîêà4�5 À. Êþâåòà ïîìåùåíà â öåíòð êîëåö â àíòèãåëüì-ãîëüöåâñêîé êîí�èãóðàöèè, îáåñïå÷èâàþùèõ ãðàäè�åíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ âïëîòü äî 10 �ñ/ñì. Äîïîëíè�òåëüíûå êàòóøêè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êîìïåíñàöèè ëà�áîðàòîðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ëàçåðíàÿ ñèñòåìà ÌÎË ñîñòîèò èç òðåõ ëàçå�ðîâ: çàäàþùåãî, âåäîìîãî (îõëàæäàþùåãî) è ïåðåêà�÷èâàþùåãî. Çàäàþùèé è ïåðåêà÷èâàþùèé ïîëóïðî�âîäíèêîâûå ëàçåðû (ìîäåëü SDL7140-201) ñíàáæåíûâíåøíèìè ðåçîíàòîðàìè ïî ñõåìå Ëèòòðîâà äëÿ íà�ñòðîéêè íà ðåçîíàíñíûå ïåðåõîäû â àòîìå 87Rb âîáëàñòè 780 íì. Íàñòðîéêà äëèíû âîëíû ëàçåðîâïðîâîäèòñÿ ïî ñèãíàëàì íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿâî âñòðå÷íûõ ïó÷êàõ îò êþâåò ñ àòîìíûìè ïàðàìè,ðåãèñòðèðóåìûõ ìåòîäîì ÷àñòîòíî-ìîäóëÿöèîííîéñïåêòðîñêîïèè. ×àñòîòà çàäàþùåãî ëàçåðà ñòàáèëè�çèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïåòëè îáðàòíîé ñâÿçè îòíîñè�òåëüíî îäíîãî èç ñèëüíûõ ïåðåêðåñòíûõ ðåçîíàíñîâñ îòñòðîéêîé, îïðåäåëÿåìîé àêóñòîîïòè÷åñêèì ìî�äóëÿòîðîì (ÀÎÌ). Ïðè ýòîì ÷àñòîòà ëàçåðà îêà�çûâàåòñÿ îòñòðîåíà íà 10�14 Ì�ö â äëèííîâîëíî�âóþ ñòîðîíó îò ÷àñòîòû öèêëè÷åñêîãî îõëàæäàþùå�ãî ïåðåõîäà 5S1=2(F = 2) $ 5P3=2(F = 3). Èçëó�÷åíèå çàäàþùåãî ëàçåðà óñèëèâàåòñÿ âåäîìûì ëà�çåðîì (GH0781JA2C, ïðîèçâîäñòâà �èðìû Sharp),â êîòîðûé èíæåêòèðóåòñÿ îêîëî 2 ìÂò èçëó÷åíèÿ.Äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé �èëüòðàöèè èçëó÷åíèÿ èïîäâîäà èçëó÷åíèÿ ê ëîâóøêå èñïîëüçóåòñÿ îäíî�ìîäîâîå îïòîâîëîêíî. Íà âûõîäå âîëîêíà ãàóññîâïó÷îê ìîùíîñòüþ 20 ìÂò ðàñøèðÿåòñÿ äî 2.5 ìì(ðàäèóñ ïî óðîâíþ 1=e). Íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçî�âàíèÿ ïåðåêà÷èâàþùåãî ëàçåðà îáóñëîâëåíà çíà÷è�òåëüíîé (� 10�4) îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ íåðå�çîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ ïåðåõîäîâ 5S1=2(F = 2) $$ 5P3=2(F = 2) è 5S1=2(F = 2)$ 5P3=2(F = 1) îõëà�æäàþùèì ëàçåðîì, ÷òî ïðèâîäèò ê íåæåëàòåëüíîìóçàñåëåíèþ ¾òåìíîãî¿ ïîäóðîâíÿ 5P3=2(F = 1). Ïðè�âÿçêà ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ïåðåêà÷èâàþùåãî ëàçåðà,êîòîðîå âîçâðàùàåò àòîìû â öèêë îõëàæäåíèÿ èç¾òåìíîãî¿ ñîñòîÿíèÿ, òàêæå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñõå�ìå íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ âî âñòðå÷íûõ ïó÷êàõê ñèëüíîìó ïåðåêðåñòíîìó ðåçîíàíñó. Íàñòðîéêà íàïåðåõîä 5S1=2(F = 1)$ 5P3=2(F = 2) îñóùåñòâëÿåò�ñÿ ñ ïîìîùüþ ÀÎÌ. Â ëîâóøêó çàâîäèòñÿ èçëó÷åíèåïåðåêà÷èâàþùåãî ëàçåðà ìîùíîñòüþ îêîëî 2 ìÂò.Èçëó÷åíèå îõëàæäàþùåãî è ïåðåêà÷èâàþùåãîëàçåðîâ äåëèòñÿ íà øåñòü ïó÷êîâ ñ ïîìîùüþ �àçî�âûõ ïëàñòèíîê è ïîëÿðèçàöèîííûõ ñâåòîäåëèòåëåé,ïîçâîëÿþùèõ òî÷íî áàëàíñèðîâàòü ïëîòíîñòè ìîù�íîñòè â ïó÷êàõ [14℄. Òî÷íàÿ áàëàíñèðîâêà íåîáõîäè�ìà äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ñèììåòðè÷íîãî îáëàêà â òî÷�êå ïðîñòðàíñòâà ñ íóëåâûì çíà÷åíèåì ìàãíèòíîãîïîëÿ. Êðèòåðèåì êà÷åñòâåííîé þñòèðîâêè ÿâëÿåòñÿñèììåòðè÷íûé ðàçëåò îáëàêà ëàçåðíî-îõëàæäåííûõàòîìîâ ïðè âûêëþ÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Àíàëèçèçîáðàæåíèÿ îáëàêà, ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ öè��ðîâîé êàìåðû (íå ïîêàçàíà íà ñõåìå), ïîêàçàë, ÷òî420
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�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé âûäåëåíà îïòè÷åñêàÿ ñõåìà îõëàæäàþùèõ ïó÷êîââ îáëàñòè ëîâóøêè â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè: 1 � çàäàþùèé ëàçåð, 2 � âåäîìûé (îõëàæäàþùèé) ëàçåð, 3 �ïåðåêà÷èâàþùèé ëàçåð, 4 � �åìòîñåêóíäíûé ëàçåð, 5 � äîïîëíèòåëüíûé äèîäíûé ëàçåð ñ âíåøíèì ðåçîíàòîðîì(ðàáîòàþùèé íà äëèíå âîëíû 776 ëèáî 795 íì), 6 � îïòè÷åñêèé èçîëÿòîð, 7 � àêóñòî-îïòè÷åñêèé ìîäóëÿòîð, 8 �ïîëÿðèçàöèîííûé äåëèòåëüíûé êóáèê, 9 � àñ�åðè÷åñêàÿ ëèíçà, ñîãëàñóþùàÿ ïó÷îê ñ âîëîêíîì, 10 � âîëîêíî, 11 �ïîëóâîëíîâàÿ �àçîâàÿ ïëàñòèíêà, 12 � ÷åòâåðòüâîëíîâàÿ �àçîâàÿ ïëàñòèíêà, 13 � çåðêàëî, 14 � ïîëÿðèçàòîð, 15 �êþâåòà ñ ïàðàìè ðóáèäèÿ, 16 � �îòîäèîä, 17 � ýëåêòðîíèêà öåïåé ïðèâÿçêè ïî ÷àñòîòå, 18 � âàêóóìíûé îáúåì,19 � ëèíçû ñ �îêóñíûì ðàññòîÿíèåì 300 ìì. Ôîêóñèðóþùàÿ îïòèêà ïîçâîëÿåò ñ�îðìèðîâàòü â îáëàñòè ëîâóøêè(140 � 15 ìêì) ïåðåòÿæêó �åìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ äèàìåòðîì 210 � 20 ìêì ñîîñíî ñ îäíèì èç îõëàæäàþùèõïó÷êîâ ëîâóøêè, 20 � äè�ðàêöèîííàÿ ðåøåòêàîíî èìååò �îðìó ýëëèïñîèäà (1:1.5) ñ ïîïåðå÷íûìðàäèóñîì 140 � 15 ìêì ïî óðîâíþ 1=e. Ýëëèïòè÷�íîñòü îáëàêà îáóñëîâëåíà íåñèììåòðèåé ãðàäèåíòíî�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â àíòèãåëüìãîëüöåâñêîé êîí�è�ãóðàöèè êàòóøåê. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ëþìèíåñöåíöèèíà äëèíå âîëíû 780 íì òàêæå èñïîëüçîâàëñÿ �îòî�äèîä (íå ïîêàçàí íà ñõåìå), íà êîòîðûé ñ ïîìîùüþëèíçû �îêóñèðîâàëîñü èçîáðàæåíèå îáëàêà õîëîä�íûõ àòîìîâ. Ôîòîäèîä áûë îòêàëèáðîâàí ñ ïîìîùüþèçìåðèòåëÿ ìîùíîñòè PM120 ïðîèçâîäñòâà �èðìûThorlabs. Ïî ñèãíàëó ëþìèíåñöåíöèè áûëî îöåíåíî÷èñëî çàõâà÷åííûõ àòîìîâ, êîòîðîå ñîñòàâëÿåò ïðè�áëèçèòåëüíî 8 � 106. Ñèãíàë �îòîäèîäà èñïîëüçîâàë�ñÿ â äàëüíåéøåì äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè íàñå�ëåííîñòè àòîìîâ ÌÎË ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ �åì�òîñåêóíäíûì è íåïðåðûâíûìè ëàçåðíûìè ïîëÿìè.Òåìïåðàòóðà àòîìîâ èçìåðåíà ìåòîäîì ðàçëåòà è ìå�òîäîì ïåðåçàõâàòà è ñîñòàâëÿåò 300 ìêÊ [1℄.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåð-íî-îõëàæäåííûõ àòîìîâ ñ ÔÈ íà îáëàêî �îêóñèðî�âàëîñü èçëó÷åíèå íåïðåðûâíîãî �åìòîñåêóíäíîãîëàçåðà MIRA-900F ïðîèçâîäñòâà �èðìû Coherent(äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ìåíåå 200 �ñ, ÷àñòîòàïîâòîðåíèÿ frep � 76 Ì�ö), ðàáîòàþùåãî íà êðè�ñòàëëå ñàï�èðà, àêòèâèðîâàííîãî òèòàíîì. �àäèóñïåðåòÿæêè ëàçåðíîãî ïó÷êà ñîñòàâëÿë 210� 20 ìêì(ïî óðîâíþ 1=e), ïðè ýòîì ïåðåòÿæêà ïîëíîñòüþïåðåêðûâàëà îáëàêî õîëîäíûõ àòîìîâ. Äèàìåòðïåðåòÿæêè èçìåðÿëñÿ äâóìÿ ìåòîäàìè � ïî èçîá�ðàæåíèþ ïó÷êà, ñ�îòîãðà�èðîâàííîìó ñ ïîìîùüþöè�ðîâîé êàìåðû ïðè áîëüøîé êîíöåíòðàöèè ïàðîâðóáèäèÿ è ïóòåì ïåðåñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ãàóññîâàïó÷êà â îáëàñòü ëîâóøêè. Âî âòîðîì ñëó÷àå èñ�õîäíûå ïàðàìåòðû ïó÷êà áûëè îïðåäåëåíû ïóòåì÷àñòè÷íîãî ïåðåêðûâàíèÿ ïó÷êà è èçìåðåíèÿ åãîìîùíîñòè â çàâèñèìîñòè îò îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ.421



À. Â. Àêèìîâ, Å. Î. Òåðåùåíêî, C. À. Ñíèãèðåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â äâóõ òî÷êàõ, îòñòîÿùèõäðóã îò äðóãà íà îäèí ìåòð ñâîáîäíîãî îò îïòè�÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïðîñòðàíñòâà. Ñðàâíåíèå äâóõìåòîäîâ ïîçâîëèëî îöåíèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ â îáëàñòè ëîâóøêè. Äëÿêîìïåíñàöèè ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà àòîìû,èçëó÷åíèå ÔË çàâîäèëîñü ñ äâóõ ñòîðîí âäîëüîäíîãî èç îõëàæäàþùèõ ïó÷êîâ, èíòåíñèâíîñòèáàëàíñèðîâàëèñü ïî ñèãíàëó ëþìèíåñöåíöèè îáëàêà(ñì. äàëåå). Ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ÔÈ âàðüèðîâà�ëàñü ñ ïîìîùüþ ÀÎÌ, ðàáîòàþùåãî â ìèíóñ ïåðâîìïîðÿäêå äè�ðàêöèè. Êðîìå ýòîãî, íàðÿäó ñ ÔÈ íàîáëàêî �îêóñèðîâàëîñü èçëó÷åíèå íåïðåðûâíîãîïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà (êîíñòðóêöèÿ òàêàÿ æå,êàê ó çàäàþùåãî ëàçåðà) ñ äëèíîé âîëíû � = 776 íìèëè � = 795 íì (ðèñ. 2). Ïðîñòðàíñòâåííûå ìîäûÔÈ è èçëó÷åíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà áûëèïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû.3. ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÛÅ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈÔÅÌÒÎÑÅÊÓÍÄÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈßÑïåêòð ÔÈ, èñïîëüçóåìîãî â äàííîé ðàáîòå, îá�ëàäàåò äèñêðåòíîé ñòðóêòóðîé, ïðè ýòîì ðàññòîÿíèåìåæäó ìîäàìè ðàâíî ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâfrep. ×àñòîòà êàæäîé ìîäû ãðåáåíêè ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåíà êàê fn = f0 + nfrep; (1)ãäå n � íîìåð ìîäû, à f0 < frep � îòñòðîéêà ÷àñ�òîòû, âîçíèêàþùàÿ çà ñ÷åò ðàçëè÷èÿ ãðóïïîâîé è�àçîâîé ñêîðîñòåé â ðåçîíàòîðå ÔË [15℄. Â ðåçî�íàòîðå ëàçåðà óñòàíîâëåí ñïåêòðàëüíî-ñåëåêòèâíûéýëåìåíò, ïîçâîëÿþùèé ïåðåñòðàèâàòü öåíòðàëüíóþäëèíó âîëíû ëàçåðà îò 700 íì äî 1000 íì. Ïðè íà�ñòðîéêå ÔË íà äëèíó âîëíû 776 íì âåëè÷èíà n ñî�ñòàâëÿåò îêîëî 5 � 106. Øèðèíà ñïåêòðà �f óäîâëå�òâîðÿåò íåðàâåíñòâó 2��f� � 1=2 (� � äëèòåëü�íîñòü èìïóëüñà) è ñîñòàâëÿåò äëÿ èñïîëüçóåìîãî íà�ìè ëàçåðà îêîëî 5 Ò�ö èëè 10 íì, ÷òî â íåñêîëüêîðàç øèðå, ÷åì ó ñïåêòðàëüíî îãðàíè÷åííîãî èìïóëü�ñà [16℄.Èç ñîîòíîøåíèÿ (1) ñëåäóåò, ÷òî ïðè èçìåíå�íèè ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ frep íà âåëè÷èíó Æf ÷àñ�òîòà ìîäû èçìåíèòñÿ íà nÆf . Òàêèì îáðàçîì, ïðèñïåêòðîñêîïèè îòäåëüíûìè ìîäàìè �åìòîñåêóíä�íîé ãðåáåíêè ÷àñòîòû îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà ìîãóòáûòü ñâåäåíû ê ÷àñòîòàì ðàäèî÷àñòîòíîãî äèàïàçî�íà [15; 17; 18℄. Ïðè ýòîì, îäíàêî, ðåçêî ñóæàåòñÿ îá�ëàñòü ñâîáîäíîé äèñïåðñèè. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ïå�ðåñòðîéêå ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ íà âåëè÷èíó

Æf1 � frepn � 15 �ö (2)ñïåêòð ñäâèíåòñÿ ðîâíî íà åäèíèöó íîìåðà ìîäû èïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ âîñïðîèçâåäåò ñåáÿ. Òàêèìîáðàçîì, ïðè îäíî�îòîííîé ñïåêòðîñêîïèè åäèíè÷�íûìè ìîäàìè ÔË ñëåäóåò îæèäàòü ïåðèîäè÷åñêîãîïîâòîðåíèÿ ñèãíàëà ÷åðåç èíòåðâàë, îïðåäåëÿåìûéâûðàæåíèåì (2).Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [9; 11; 12℄, åñëè äâå ìî�äû ãðåáåíêè ÔË ïîïàäàþò â ðåçîíàíñ ñ äâóõ�îòîí�íûì ïåðåõîäîì, òî îñòàëüíûå ìîäû òàêæå îêàçûâà�þòñÿ ðåçîíàíñíûìè. Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî çàñ÷åò âçàèìíîé �àçîâîé êîãåðåíòíîñòè âñåõ ìîä âå�ðîÿòíîñòü âîçáóæäåíèÿ ÔÈ ðàâíà âåðîÿòíîñòè âîç�áóæäåíèÿ èçëó÷åíèåì íåïðåðûâíîãî ëàçåðà ñ òîéæå ñðåäíåé ìîùíîñòüþ. Âñëåäñòâèå âûñîêîé ïëîò�íîñòè ìîùíîñòè èñïîëüçîâàííîãî ÔÈ âåðîÿòíîñòüäâóõ�îòîííûõ ïðîöåññîâ ìîæåò êîíêóðèðîâàòü ñâåðîÿòíîñòüþ îäíî�îòîííûõ. Õàðàêòåðíîé îñîáåí�íîñòüþ äâóõ�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âäâîåìåíüøèé ïåðèîä ñïåêòðà ïðè ñêàíèðîâàíèè ÷àñòîòûïîâòîðåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ïî àíàëîãèè ñ âûðàæå�íèÿìè (1), (2) íåòðóäíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå:fatom = 2(f0 + nfrep);Æf2 � frepn � 7:5 �ö;ãäå fatom � ÷àñòîòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷àñòîòå äâóõ��îòîííîãî ïåðåõîäà â àòîìå, Æf2 � ïåðèîä ñïåê�òðàëüíîé êàðòèíû.4. ÈÎÍÈÇÀÖÈß ÔÅÌÒÎÑÅÊÓÍÄÍÛÌËÀÇÅ�ÍÛÌ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅÌÍà ðèñ. 3à ïðåäñòàâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çà�âèñèìîñòü ñèãíàëà ëþìèíåñöåíöèè îáëàêà õîëîäíûõàòîìîâ îò ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ ÔË, íà�ñòðîåííîãî âáëèçè ðåçîíàíñíîé ëèíèè 776 íì (ïåðå�õîä 5P3=2 $ 5D5=2) ïðè ìîùíîñòè ÔÈ îêîëî 50 ìÂòíà ïó÷îê. Âçàèìîäåéñòâèå îáëàêà õîëîäíûõ àòîìîâ ñ�åìòîñåêóíäíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ìîæåò ïðî�èñõîäèòü ïî ðÿäó êàíàëîâ, íàïðèìåð, îäíî- è äâóõ��îòîííîå ïîãëîùåíèå, íåëèíåéíûå ïðîöåññû íåðåçî�íàíñíîãî òèïà (êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå, ÊÀ�Ñè ò. ï.) è èîíèçàöèÿ. Ïðè íàñòðîéêå äëèíû âîëíûÔË â äèàïàçîí 800 íì ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ îäíî�î�òîííûå ïåðåõîäû èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ íà óðîâíè5P1=2 (795 íì), 5P3=2 (780 íì), ïåðåõîä ñ ñèëüíî çà�ñåëåííîãî âåðõíåãî óðîâíÿ 5P3=2 $ 5D5=2 (776 íì),à òàêæå äâóõ�îòîííûé ïåðåõîä 5S1=2 $ 5D5=2 (äâà�îòîíà ñ � = 778 íì). Êðîìå òîãî, ýíåðãèè êâàí�òà äîñòàòî÷íî äëÿ èîíèçàöèè àòîìà ñ óðîâíÿ 5D5=2.422



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009 �åçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå �åìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ : : :
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5P3=25S1=2�èñ. 2. Ñõåìà óðîâíåé àòîìà 87Rb, çàäåéñòâîâàííûõ â ðàáîòå. Îêîëî êàæäîãî óðîâíÿ óêàçàíî ñîîòâåòñòâóþùåå âðåìÿæèçíè � . Íà âñòàâêå � ìîäåëüíàÿ ñõåìà óðîâíåé, èñïîëüçóåìàÿ â ðàñ÷åòàõ. Æ � êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòèìåæäó íàñåëåííîñòüþ, çàõâà÷åííîé íà ïðîìåæóòî÷íûõ óðîâíÿõ, è íàñåëåííîñòüþ n5D óðîâíÿ 5D5=2
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�èñ. 3. à) Çàâèñèìîñòü ñâåòèìîñòè ÌÎË (� = 780 íì) îò îòñòðîéêè ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ ÔË. Øòðè-õîâàÿ ëèíèÿ � ìîäåëüíûé ðàñ÷åò îñëàáëåíèÿ ñâå÷åíèÿ ëîâóøêè çà ñ÷åò ðåçîíàíñíîãî çàñåëåíèÿ óðîâíÿ 5D5=2 èèîíèçàöèè �åìòîñåêóíäíûì èçëó÷åíèåì. á ) Îòíîøåíèå ãëóáèíû ïðîâàëà (1 íà ðèñ. à) ê ìàêñèìóìó ñèãíàëà ïðèïåðåñòðîéêå öåíòðàëüíîé äëèíû âîëíû ÔË. Òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ, ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ãàóññîâà àï-ïðîêñèìàöèÿ ñïåêòðà �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðà íà äëèíå âîëíû 776 íì, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ãàóññîâà àïïðîêñèìàöèÿýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê423



À. Â. Àêèìîâ, Å. Î. Òåðåùåíêî, C. À. Ñíèãèðåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009Â ïåðâóþ î÷åðåäü ñòîÿëà çàäà÷à îïðåäåëèòü îñíîâ�íîé ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ îáëàêà àòîìîâ è ÔÈâ ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ.Àíàëèç ïåðèîäà çàâèñèìîñòè, ïðèâåäåííîé íàðèñ. 3à, ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî èñêëþ÷èòü äâóõ�î�òîííûå ïðîöåññû, ïîñêîëüêó â ñïåêòðå íå íàáëþäà�åòñÿ ïåðèîäà Æf2 � 7:5 �ö, îäíàêî ïåðèîä êàðòèíûñîâïàäàåò ñ âåëè÷èíîé Æf � 15 �ö. �èñóíîê 3á äå�ìîíñòðèðóåò ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíûìèíèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ àòîìîâ â ëî�âóøêå îò öåíòðàëüíîé äëèíû âîëíû ÔÈ (ïðè êàæ�äîé äëèíå âîëíû ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ ïîäáèðàëàñüòàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñâå÷åíèå ëîâóøêè áûëî ìè�íèìàëüíûì). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåí ñïåêòð èçëó�÷åíèÿ ÔË, íàñòðîåííîãî íà äëèíó âîëíû 776 íì.Õîðîøî âèäíî, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü èí�òåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ëîâóøêè îò ÷àñòîòû ïîâòîðå�íèÿ �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðà ïî÷òè ïîëíîñòüþ ïî�âòîðÿåò ñïåêòð ÔÈ, ÷òî ãîâîðèò î ïðåîáëàäàþùåéðîëè îäíî�îòîííûõ ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ. Íåçíà�÷èòåëüíîå îòëè÷èå �îðìû êðèâîé îò ñïåêòðà ÔÈ, ïîâñåé âèäèìîñòè, ñâÿçàíî ñ èñêàæåíèåì ñïåêòðà �åì�òîñåêóíäíîãî ëàçåðà ïðè ïåðåñòðîéêå öåíòðàëüíîéäëèíû âîëíû ÔÈ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, îäíàêî, ÷òîóæå ïðè ìîùíîñòè ÔÈ 500 ìÂò ñòàíîâèòñÿ çàìåò�íûì âêëàä íåðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ, ïðîÿâëÿþùèõ�ñÿ êàê îñëàáëåíèå ëþìèíåñöåíöèè ÌÎË â øèðîêîìäèàïàçîíå îòñòðîåê äëèíû âîëíû ÔË, â íåñêîëüêîðàç ïðåâûøàþùèõ øèðèíó åãî ñïåêòðà.Èç ðèñ. 3à ìîæíî îïðåäåëèòü, ÷òî ðàñùåïëåíèåíàáëþäàåìûõ ëèíèé ñîâïàäàåò ñî ñâåðõòîíêèì ðàñ�ùåïëåíèåì óðîâíÿ 5D5=2 [19℄. Äåéñòâèòåëüíî, â ñî�îòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (2), ðàñùåïëåíèå �fF1;F2repïðè ñêàíèðîâàíèè ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ áóäåò îïðå�äåëÿòüñÿ âûðàæåíèåì�fF1;F2rep = fF1n1 � fF2n2 ; (3)ãäå fF1 , fF2 � îïòè÷åñêèå ÷àñòîòû, ñîîòâåòñòâóþùèåðåçîíàíñíûì ïåðåõîäàì â àòîìå, n1, n2 � íîìåðàìîä, îïðåäåëÿåìûå âûðàæåíèåì (1). Ñ ó÷åòîì òîãî,÷òî ðàñùåïëåíèå óðîâíÿ 5D5=2 ìåíüøå ÷àñòîòû ïî�âòîðåíèÿ, âûðàæåíèå (3) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó�fF1;F2rep = fF1 � fF2n1 ;îòêóäà �f4;3rep � 5:8 �ö; �f3;2rep � 4:4 �ö:Àíàëèç ðàñùåïëåíèé ïîçâîëÿåò îòíåñòè ñïåêò-ðàëüíûå ëèíèè 1, 2, 3 íà ðèñ. 3à ê ïåðåõîäàì5P3=2(F = 3) ! 5D5=2(F = 4; 3; 2). Îäíàêî ñòîëü

çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ñèãíàëà ëþìèíåñöåíöèèíå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ëèøü ðåçîíàíñíûìâîçáóæäåíèåì ïåðåõîäà 5P3=2 ! 5D5=2 (ðèñ. 2)è ñîîòâåòñòâóþùèì óìåíüøåíèåì íàñåëåííîñòèóðîâíÿ 5P3=2, ðàñïàä êîòîðîãî ðåãèñòðèðóåòñÿ âýêñïåðèìåíòå (ñì. ðàçä. 5).Îäíèì èç âîçìîæíûõ ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ êóìåíüøåíèþ ñèãíàëà ëþìèíåñöåíöèè çà ñ÷åò ¾âû�äóâàíèÿ¿ àòîìîâ èç ÌÎË, ÿâëÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêîåäåéñòâèå ñâåòà. Åñëè ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èìïóëüñàîò ñâåòà àòîìàì ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ñêîðîñòüîõëàæäåíèÿ, àòîìû áóäóò âûòàëêèâàòüñÿ èç îáëà�êà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èì�ïóëüñà íåîáõîäèìà âûñîêàÿ ñêîðîñòü âîçáóæäåíèÿïåðåõîäà è áûñòðàÿ ðåëàêñàöèÿ íàñåëåííîñòè ñ âåðõ�íåãî óðîâíÿ. Ïåðåõîä 5P3=2 $ 5D5=2 îáëàäàåò îò�íîñèòåëüíî íåáîëüøîé ñêîðîñòüþ ðàñïàäà âåðõíå�ãî óðîâíÿ (660 ê�ö) ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðåõîäàìè5S1=2 $ 5P3=2 è 5S1=2 $ 5P1=2 (îêîëî 6 Ì�ö), ïî�ýòîìó ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ìåõàíè÷åñêîå äåéñòâèåñâåòà íà äëèíå âîëíû 776 íì áóäåò íà ïîðÿäîê ñëà�áåå, ÷åì ïðè íàñòðîéêå ÔÈ íà îäèí èç ðåçîíàíñíûõïåðåõîäîâ èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Îäíàêî, êàê âèä�íî èç ðèñ. 3á, âëèÿíèå ÔË ïðè íàñòðîéêå íà äëèíóâîëíû 780 íì îêàçûâàåòñÿ çàìåòíî íèæå, ÷òî ãîâî�ðèò î òîì, ÷òî ìåõàíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ñâåòà íå ÿâ�ëÿåòñÿ îñíîâíûì ïðîöåññîì ïðè �îðìèðîâàíèè ñèã�íàëà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 3à. Ýòîò âûâîä ïîäòâåð�æäàåòñÿ ïðè ïåðåñòðîéêå ëàçåðà â îáëàñòü 795 íì(ïåðåõîä 5S1=2 $ 5P1=2). Òåì íå ìåíåå, ÷òîáû ïîë�íîñòüþ èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ìåõàíè÷åñêîãî äåéñòâèÿèçëó÷åíèÿ, èçëó÷åíèå ëàçåðîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõñ ÌÎË, âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ çàâîäèëîñü àíòèêîë�ëèíåàðíî, à èíòåíñèâíîñòè ïó÷êîâ áàëàíñèðîâàëèñü.Ïðîöåññîì, ñóùåñòâåííî óñèëèâàþùèì ðåçîíàíñ�íîå âîçäåéñòâèå ÔÈ íà ñâå÷åíèå àòîìîâ â ðàáîòàþ�ùåé ëîâóøêå, ìîæåò ÿâëÿòüñÿ èîíèçàöèÿ ñ óðîâíÿ5D5=2. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ñöåíàðèÿ ÔË áûë ïåðå�ñòðîåí íà äëèíó âîëíû 820 íì, íà êîòîðîé ïðè ïîë�íîé ìîùíîñòè 100 ìÂò ÔÈ íå îêàçûâàëî âèäèìîãîâîçäåéñòâèÿ íà îáëàêî õîëîäíûõ àòîìîâ. Óðîâåíü5D5=2 âîçáóæäàëñÿ ñ ïîìîùüþ âñïîìîãàòåëüíîãî äè�îäíîãî ëàçåðà, íàñòðîåííîãî íà äëèíó âîëíû 776 íì.Ïðè âêëþ÷åíèè ÔË â òàêîé êîí�èãóðàöèè ñâåòè�ìîñòü ëîâóøêè ñóùåñòâåííî óìåíüøàëàñü (ðèñ. 4à),÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåííîé ðîëè ïðîöåññîâèîíèçàöèè. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíî�ñòè ñâå÷åíèÿ ëîâóøêè, òàê æå êàê è â ñëó÷àå ÔË,ñîñòîèò èç òðåõ ëèíèé. �àñøè�ðîâêà ýòîãî ñïåêòðà,îäíàêî, íå ñîâïàäàåò ñ ðàñøè�ðîâêîé ñïåêòðà, ïðåä�ñòàâëåííîãî íà ðèñ. 3à, òàê êàê ðàñùåïëåíèÿ ëèíèéíå ñîîòâåòñòâóþò ðàñùåïëåíèþ ìåæäó ñâåðõòîíêè�424



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009 �åçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå �åìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ : : :
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�èñ. 4. à) Ñèãíàë ëþìèíåñöåíöèè ÌÎË â ïðèñóò-ñòâèè íåïðåðûâíîãî (âåðõíÿÿ êðèâàÿ), à òàêæå êîì-áèíàöèè íåïðåðûâíîãî è �åìòîñåêóíäíîãî èçëó÷å-íèÿ (íèæíÿÿ êðèâàÿ). Äëèíà âîëíû íåïðåðûâíîãîèçëó÷åíèÿ � 776 íì, ìîùíîñòü � îêîëî 70 ìêÂò.á ) Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè çàãðóçêè ëîâóøêè îò ìîù-íîñòè ÔÈ, íàñòðîåííîãî íà äëèíó âîëíû 820 íì,ïðè ìîùíîñòè íåïðåðûâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ5 ìêÂò. Íà âñòàâêå ïðåäñòàâëåí õàðàêòåðíûé ãðà-�èê ñâåòèìîñòè îáëàêà õîëîäíûõ àòîìîâ (â îòíî-ñèòåëüíûõ åäèíèöàõ) ïðè çàãðóçêå ÌÎË. Â ìîìåíòt = 0 âêëþ÷àåòñÿ ìàãíèòíîå ïîëå. â) Èçìåðåííàÿíàñåëåííîñòü âåðõíåãî óðîâíÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîù-íîñòåé P776 íåïðåðûâíîãî ëàçåðà

ìè êîìïîíåíòàìè F = 2; 3; 4 óðîâíÿ 5D5=2. Êðîìåòîãî, îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ýòèõ ëèíèé ñó�ùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 3. �àñ�øè�ðîâêà ýòîãî ñïåêòðà îáñóæäàåòñÿ â ðàçä. 6 è ïîç�âîëÿåò èäåíòè�èöèðîâàòü ëèíèè Á è Â êàê ëèíèè,ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäàì íà óðîâíè ñ F = 4 èF = 3, ëèíèÿ æå À èäåíòè�èöèðóåòñÿ êàê áîêîâîéðåçîíàíñ, âîçíèêàþùèé â ðåçóëüòàòå ðàñùåïëåíèÿ�àáè ëèíèè ïåðåõîäà íà óðîâåíü ñ F = 4.Äëÿ òîãî ÷òîáû êîëè÷åñòâåííî îõàðàêòåðèçîâàòüïðîöåññ èîíèçàöèè óðîâíÿ 5D5=2, ìû èññëåäîâàëèçàâèñèìîñòü ñêîðîñòè çàãðóçêè ÌÎË îò ìîùíîñòèÔÈ ïðè �èêñèðîâàííîé ÷àñòîòå íåïðåðûâíîãî ëà�çåðà (ðèñ. 4á ). ×àñòîòà ëàçåðà ñòàáèëèçèðîâàëàñüïî ìàêñèìóìó ëèíèè ïåðåõîäà 5P3=2(F = 3) !! 5D5=2(F = 4), ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëàñü äîïîë�íèòåëüíàÿ ðóáèäèåâàÿ ÿ÷åéêà. Â íåå çàâîäèëîñü èç�ëó÷åíèå ñòàáèëèçèðîâàííîãî ïî ÷àñòîòå îõëàæäàþ�ùåãî ëàçåðà äëÿ ñîçäàíèÿ íàñåëåííîñòè íà óðîâíå5P3=2(F = 3).Óðàâíåíèå çàãðóçêè ÌÎË áåç ó÷åòà ñòîëêíîâå�íèé àòîìîâ äðóã ñ äðóãîì â îáëàêå çàïèñûâàåòñÿêàê [1; 5; 7℄dNdt = R� (�
oll + �ion + �pump)N; (4)ãäå N � ÷èñëî àòîìîâ â ëîâóøêå, R � ñêîðîñòü çà�ãðóçêè ëîâóøêè, �
oll, �ion, �pump � ñîîòâåòñòâåííîêîý��èöèåíòû ïîòåðü èç-çà ñòîëêíîâåíèé ñ àòîìà�ìè �îíîâîãî ãàçà, èîíèçàöèè è îïòè÷åñêîé íàêà÷�êè. �åøåíèåì óðàâíåíèÿ (4) ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåíöè�àëüíàÿ êðèâàÿ:N(t) = R�
oll + �ion + �pump �� [1� exp (�(�
oll + �ion + �pump)t)℄ : (5)Âåëè÷èíà �
oll â ýêñïåðèìåíòàõ îïðåäåëÿëàñü äàâëå�íèåì �îíîâîãî ãàçà â êþâåòå è áûëà ïîñòîÿííîé âïðîöåññå èçìåðåíèé. Â ñâîþ î÷åðåäü, �pump â äàí�íîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ìîùíîñòüþ äèîäíîãî ëàçå�ðà ñ � = 776 íì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíòû çàãðóç�êè ÌÎË �tot = �
oll+�ion+�pump ìû ïåðèîäè÷åñêèâêëþ÷àëè è âûêëþ÷àëè óäåðæèâàþùåå ãðàäèåíòíîåìàãíèòíîå ïîëå. Íà âñòàâêå ê ðèñ. 4á ïðåäñòàâëåí õà�ðàêòåðíûé ãðà�èê íàðàñòàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëþìè�íåñöåíöèè ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñêî�ðîñòüþ âêëþ÷åíèÿ ñàìîãî ïîëÿ (< 1 ìñ) ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííîé âðåìåíè çà�ãðóçêè �tot ýêñïåðèìåíòàëüíûé ãðà�èê àïïðîêñèìè�ðîâàëñÿ êîíòóðîì (5). Àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì â îò�ñóòñòâèå ÔË è ëàçåðà ñ � = 776 íì áûëà èçìåðåíàâåëè÷èíà �
oll + �pump = 0:35� 0:01 ñ�1.425



À. Â. Àêèìîâ, Å. Î. Òåðåùåíêî, C. À. Ñíèãèðåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009Ñêîðîñòü èîíèçàöèè �ion îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåéý��åêòèâíîé ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè ÔÈ Ifs, ó÷è�òûâàþùåé âçàèìíóþ ãåîìåòðèþ ïó÷êîâ è àòîìîââ ÌÎË, ãåîìåòðèåé ïó÷êà, âîçáóæäàþùåãî ïåðåõîä5P3=2(F = 3)! 5D5=2(F = 4), à òàêæå äîëåé àòîìîân5D íà óðîâíå 5D5=2:�ion = Ifsh� (�5Dn5D + �6Pn6P + �6Sn6S) == Ifsh� �effn5D;Ifs = �r2L + �r2MOT�r2L(2r2MOT + r2L) Pfs: (6)Çäåñü � � ÷àñòîòà èîíèçóþùåãî èçëó÷åíèÿ, n6P èn6S � íàñåëåííîñòè ñîîòâåòñòâåííî óðîâíåé 6P è6S, h � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, �eff � ý��åêòèâíîå ñå�÷åíèå èîíèçàöèè, rMOT è rL � ðàäèóñû ïî óðîâíþ1=e ñîîòâåòñòâåííî îáëàêà õîëîäíûõ àòîìîâ è ëàçåð�íîãî ïó÷êà, Pfs � ìîùíîñòü ÔË.Âõîäÿùåå â âûðàæåíèå (6) ñå÷åíèå �eff áûëî èç�ìåðåíî â ðàáîòå [7℄ äëÿ ñëó÷àÿ èìïóëüñíîãî çàñåëå�íèÿ óðîâíÿ 5D5=2, îíî ðàâíî (1:2�0:2)�10�17 ñì2 äëÿ� = 778 íì è (0:9� 0:2) � 10�17 ñì2 äëÿ � = 650 íì.Àïïðîêñèìàöèÿ äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå [7℄,äàåò �eff = (1:3 � 0:2) � 10�17 ñì2 äëÿ � = 820 íìè �eff = (1:2 � 0:2) � 10�17 ñì2 äëÿ � = 776 íì.Ïîñêîëüêó óðîâíè 6S1=2 è 6P3=2 íå âçàèìîäåéñòâó�þò ñ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì íàïðÿìóþ è çàñåëÿþòñÿëèøü çà ñ÷åò ñïîíòàííîãî ðàñïàäà óðîâíÿ 5D5=2 (ñì.ðàçä. 5), ïðèâåäåííûå ý��åêòèâíûå çíà÷åíèÿ ñå÷å�íèÿ äîëæíû îñòàâàòüñÿ ñïðàâåäëèâûìè è â íàøåìñëó÷àå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êàê èçëó÷åíèå ëàçåðàñ � = 776 íì, òàê è èçëó÷åíèå îõëàæäàþùåãî è ïå�ðåêà÷èâàþùåãî ëàçåðîâ òàêæå ñïîñîáíî èîíèçîâàòüàòîìû ðóáèäèÿ, íàõîäÿùèåñÿ íà óðîâíå 5D5=2. Îä�íàêî ìîùíîñòü ïåðâîãî ñóùåñòâåííî óñòóïàåò ñóì�ìàðíîé ìîùíîñòè ìîä ÔÈ, à îõëàæäàþùåå è ïå�ðåêà÷èâàþùèå èçëó÷åíèÿ îáëàäàþò ïðèìåðíî â 20ðàç áîëåå øèðîêèìè ïó÷êàìè, ïîýòîìó ñóììàðíàÿïëîòíîñòü ìîùíîñòè âñåõ íåïðåðûâíûõ ëàçåðîâ ñó�ùåñòâåííî óñòóïàåò ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ÔÈ, è ïðî�öåññàìè èîíèçàöèè íåïðåðûâíûì èçëó÷åíèåì ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü.Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííàÿ çàâèñèìîñòü ñêî�ðîñòè çàãðóçêè ëîâóøêè îò ìîùíîñòè ÔÈ (ðèñ. 4á),â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (6), äîëæíà îêàçàòüñÿëèíåéíîé. Íà îñíîâàíèè çíàíèÿ ñå÷åíèÿ èîíèçàöèèè ãåîìåòðèè ïó÷êîâ ïî óãëó íàêëîíà ýòîé ëèíåé�íîé çàâèñèìîñòè ìîæíî îöåíèòü íàñåëåííîñòü óðîâ�íÿ 5D5=2:n5D = �r2L(2r2MOT + r2L)�r2L + �r2MOT h��eff d�iondPfs :

�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà èçîáðàæåíû íà ðèñ. 4â. Îïè�ñàííûé âûøå ìåòîä èçìåðåíèÿ íàñåëåííîñòè ìîæåòñ óñïåõîì ïðèìåíÿòüñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðÿìîåèçìåðåíèå íàñåëåííîñòè ïî ñèãíàëó �ëþîðåñöåíöèèçàòðóäíåíî.Íåïðåðûâíîå èçëó÷åíèå òàêæå îêàçûâàåò çàìåò�íîå âëèÿíèå íà ñêîðîñòü çàãðóçêè ëîâóøêè äàæå âîòñóòñòâèå ÔÈ. Ââèäó ìàëîãî ñå÷åíèÿ èîíèçàöèè òà�êîå âëèÿíèå íå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íåé è, ïî âñåéâèäèìîñòè, ñâÿçàíî ñ ïðîöåññàìè îïòè÷åñêîé íàêà÷�êè â ñîñòîÿíèå 5S1=2(F = 1) [20℄.5. �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÍÀÏÅ�ÅÕÎÄÅ 5P3=2$ 5D5=2Âçàèìîäåéñòâèå àòîìíîé ñèñòåìû, ïðåäñòàâ�ëåííîé íà ðèñ. 2, ñ ïðîáíûì ïîëåì íà ïåðåõîäå5P3=2 $ 5D5=2 â ðàáîòàþùåé ÌÎË îêàçûâàåòñÿ äî�âîëüíî ñëîæíûì, ïîñêîëüêó ñèñòåìà îäíîâðåìåííîâçàèìîäåéñòâóåò ñ òðåìÿ ëàçåðíûìè ïîëÿìè: îõëà�æäàþùèì, ïåðåêà÷èâàþùèì è ñïåêòðîñêîïè÷åñêèì.Â êà÷åñòâå ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî ïîëÿ â ýêñïåðèìåí�òå âûñòóïàåò ìîäà ÔÈ èëè íåïðåðûâíîãî ëàçåðàñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ 776 íì. Â ðåçóëüòàòåïðèëîæåíèÿ ïîëÿ íà ïåðåõîäå 5P3=2 $ 5D5=2 íàñå�ëåííîñòü óðîâíÿ 5P3=2(F = 3) çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ èñïîíòàííîãî ðàñïàäà íà÷èíàåò ïåðåðàñïðåäåëÿòüñÿìåæäó ïîäóðîâíÿìè óðîâíåé 5D5=2, 6P3=2, 6S1=2,4D3=2, 4D5=2, 5P1=2, 5S1=2, 5P3=2 (F = 0; 1; 2). Ïðèýòîì îïòè÷åñêàÿ íàêà÷êà íà óðîâåíü 5S1=2(F = 1)ìîæåò îêàçàòüñÿ ñðàâíèìîé ñî ñêîðîñòüþ íåðå�çîíàíñíîãî çàñåëåíèÿ ýòîãî óðîâíÿ èçëó÷åíèåìîõëàæäàþùåãî ëàçåðà è îêàçàòü ñóùåñòâåííîå âëè�ÿíèå íà ïðîöåññ ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ àòîìîâ [20℄.Ñèãíàë ëþìèíåñöåíöèè, âûçâàííîé ñïîíòàííûìðàñïàäîì óðîâíÿ 5P3=2(F = 3), â ýòîì ñëó÷àå îòðà�æàåò êàê èçìåíåíèå îáùåãî ÷èñëà àòîìîâ â ëîâóøêå,òàê è ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàñåëåííîñòè â àòîìíîìàíñàìáëå. �àññìîòðèì äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿâçàèìîäåéñòâèÿ ðåçîíàíñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿñ àòîìàìè â ëîâóøêå: ¾ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé¿ ðåæèìè ðåæèì ¾îïòè÷åñêîé íàêà÷êè¿.¾Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé¿ ðåæèì âçàèìîäåéñòâèÿáóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ â ñëó÷àå, åñëè ñêîðîñòü îï�òè÷åñêîé íàêà÷êè íà óðîâåíü 5S1=2(F = 1) ñóùå�ñòâåííî ìåíüøå ñêîðîñòè çàñåëåíèÿ ýòîãî óðîâíÿ çàñ÷åò îõëàæäàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Â íàøåìñëó÷àå òàêîé ðåæèì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè âçàèìîäåé�ñòâèè àòîìîâ ñ îäíîé ìîäîé ÔÈ, ìîùíîñòü êîòîðîéñîñòàâëÿåò îêîëî 1 ìêÂò. Â ýòîì ñëó÷àå ðåçîíàíñ�íîå âçàèìîäåéñòâèå íà ïåðåõîäå 5P3=2 $ 5D5=2 ïðàê�426



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009 �åçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå �åìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ : : :òè÷åñêè íå âîçìóùàåò ïðîöåññû ëàçåðíîãî îõëàæäå�íèÿ. Ñèãíàë ëþìèíåñöåíöèè àòîìíîãî îáëàêà (ñïîí�òàííûé ðàñïàä ñ óðîâíÿ 5P3=2) îòðàæàåò â ýòîì ñëó�÷àå ëèøü ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàñåëåííîñòè, âûçâàí�íîå ðåçîíàíñíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Â òî æå âðåìÿíàñåëåííîñòü óðîâíÿ 5D5=2 îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîåâëèÿíèå íà ïðîöåññû èîíèçàöèè, îïèñàííûå âûøå.Äëÿ óðîâíåé, íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ íàïðÿìóþ ñëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, íàñåëåííîñòü ni îïðåäåëÿåò�ñÿ óðàâíåíèåìdnidt = �
ini +Xk 
kink;îòêóäà â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àåni = Xk 
kink
i : (7)Çäåñü èíäåêñ k íóìåðóåò óðîâíè, ðàñïàäàþùèåñÿ íàóðîâåíü i, 
ki � âåðîÿòíîñòü ñïîíòàííîãî ðàñïàäàóðîâíÿ k íà óðîâåíü i, 
i � ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü ñïîí�òàííîãî ðàñïàäà óðîâíÿ i. Â ñèëó òîãî �àêòà, ÷òîàòîìíàÿ ñèñòåìà, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 2, âçàèìî�äåéñòâóåò ñ òðåìÿ ëàçåðíûìè ïîëÿìè, åå ìîæíî çà�ìåíèòü ïÿòèóðîâíåâîé ñèñòåìîé, èçîáðàæåííîé íàâñòàâêå ðèñ. 2, äîïîëíèòåëüíî ó÷òÿ, ÷òî íà ïðîìå�æóòî÷íûõ óðîâíÿõ îêàçûâàåòñÿ çàõâà÷åííîé íàñå�ëåííîñòü Æ � n5D. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàñùåïëå�íèå ïîäóðîâíåé âåðõíåãî óðîâíÿ íåâåëèêî è ñðàâíè�ìî êàê ñ îäíîðîäíîé øèðèíîé ëèíèè, òàê è ñ ÷àñ�òîòîé ïîâòîðåíèÿ �åìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ, ò. å.�åìòîñåêóíäíîå èçëó÷åíèå äîñòàòî÷íî ý��åêòèâíîíå ðåçîíàíñíî çàñåëÿåò âñå ïîäóðîâíè, ïîýòîìó ñäå�ëàííîå çäåñü ïðèáëèæåíèå ïÿòèóðîâíåâîé ñèñòåìîéîáëàäàåò ñóùåñòâåííîé ïîãðåøíîñòüþ. Îäíàêî äëÿêà÷åñòâåííîãî àíàëèçà ñïåêòðîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íàðèñ. 3à, ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ýòó ìîäåëü. Ïðèýòîì êàæäûé êîìïîíåíò óðîâíÿ 5D5=2(F = 4; 3; 2)ðàññìàòðèâàåòñÿ íåçàâèñèìî. Àíàëèç ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòî îïðàâäàíî.Èñïîëüçóÿ äàííûå ïî âåðîÿòíîñòÿì ïåðåõîäîâ, ïðè�âåäåííûå â ðàáîòàõ [21; 22℄, äå�åêò íàñåëåííîñòè Æíåòðóäíî ðàññ÷èòàòü. Èñõîäÿ èç óðàâíåíèé (7), îíîêàçûâàåòñÿ ðàâåí ñîîòâåòñòâåííîÆF=4 � 0:24; ÆF=3 � 0:24; ÆF=2 � 0:29; (8)ò. å. ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâ äëÿ âñåõ çàäåéñòâîâàí�íûõ ñâåðõòîíêèõ êîìïîíåíòîâ óðîâíÿ 5D5=2.Ïÿòèóðîâíåâàÿ ñèñòåìà ìîæåò áûòü îïèñàíà ñè�ñòåìîé áàëàíñíûõ óðàâíåíèé:

dn1dt = ��g3g1n1�n3�T13+n3
31+n4
41+n5
51;dn2dt = ��g4g2n2�n4�T24+n3
32+n4
42+n5
52;dn3dt = �g3g1n2 � n3�T13 � n3
3 + n5
52;dn4dt = ��g5g4n4�n5�T45+�g4g2n2�n4�T24�� n4
4 + n5
54;1 = n1 + n2 + n3 + n4 + (1 + Æ)n5;
(9)

ãäå gi � ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ óðîâíÿ i, 
i � ïîëíàÿâåðîÿòíîñòü ñïîíòàííîãî ðàñïàäà óðîâíÿ i, Tij îïè�ñûâàåò âåðîÿòíîñòü âûíóæäåííûõ ïðîöåññîâ ìåæäóóðîâíÿìè i è j.Îñíîâíîé èíòåðåñ â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû ïðåä�ñòàâëÿþò íàñåëåííîñòè n1, n4, n5. Â ýêñïåðèìåí�òàõ, îòâå÷àþùèõ ðèñ. 3à, ðîëü èçëó÷åíèÿ íà äëèíåâîëíû 776 íì èãðàåò ìîäà ÔÈ. �àñ÷åò ïîêàçûâà�åò, ÷òî ðàçëè÷íûå êîìïîíåíòû ïåðåõîäà íàñûùà�þòñÿ ïðè ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûõ èíòåíñèâíîñòÿõ,îäíàêî èíòåíñèâíîñòè îäíîé ìîäû ÔÈ îêàçûâà�åòñÿ íåäîñòàòî÷íî äëÿ íàñûùåíèÿ äàæå ïåðåõîäà5P3=2(F = 3) ! 5D5=2(F = 4), îáëàäàþùåãî ìèíè�ìàëüíûì êîý��èöèåíòîì âåòâëåíèÿ.Êàê óïîìèíàëîñü â ðàçä. 3, ïðè ñêàíèðîâàíèè÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ frep ÔÈ äëÿ îäíî�îòîííûõ ïå�ðåõîäîâ äîëæíà íàáëþäàòüñÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ êàðòè�íà ñ ïåðèîäîì Æf � 15 �ö. Èñõîäÿ èç �îðìóë (5) è(6), çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà àòîìîâ N â ëîâóøêå îòöåíòðàëüíîé ÷àñòîòû f ÔÈ ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþ�ùåé �îðìóëîé:N(f) = H(fmod Æf);H(f) = R��
oll + �pump + Ifsh� �eff �� �n05D;F=4L(f�fF=4)+n05D;F=3L(f�fF=3) ++ n05D;F=2L(f � fF=2)���1 ; (10)L(f) = �2�2 + (2�f)2 :Çäåñü � � øèðèíà ëèíèè ïåðåõîäà 5P3=2 $ 5D5=2,fF=i � ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû ïåðåõîäîâ íà ñîîòâåò�ñòâóþùèé ñâåðõòîíêèé ïîäóðîâåíü óðîâíÿ 5D5=2,n05D;F=i � àìïëèòóäû íàñåëåííîñòåé ïîäóðîâíåéñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû óðîâíÿ 5D5=2, îïåðàòîð modäàåò îñòàòîê îò äåëåíèÿ. Êàê âèäíî èç �îðìóëû(10), ñóùåñòâåííóþ ðîëü â àìïëèòóäàõ ïðîâàëîâ â427



À. Â. Àêèìîâ, Å. Î. Òåðåùåíêî, C. À. Ñíèãèðåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009íàáëþäàåìîì ñïåêòðå èãðàåò íàñåëåííîñòü n5D óðîâ�íÿ 5D5=2. Ñòðîãî ãîâîðÿ, ó÷åò ïåðèîäè÷íîñòè èì�ïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðà äîëæåíïðîâîäèòüñÿ ñóììèðîâàíèåì âêëàäà âñåõ ìîä ÔË ññîîòâåòñòâóþùåé îòñòðîéêîé, îäíàêî ïðè ýòîì òàê�æå äîëæåí áûòü ó÷òåí âêëàä âñåõ ìîä ÔÈ â ñîçäà�íèå íàñåëåííîñòè óðîâíÿ 5D5=2, ÷òî äåëàåò çàäà÷óêðàéíå ãðîìîçäêîé. Ïîýòîìó â ðàìêàõ äàííîé ðà�áîòû ìû ïðèáëèæåííî ñ÷èòàëè, ÷òî N(f) = H(fmod Æf), ïîäáèðàÿ ïðè ýòîì ¾òî÷êó îáðåçàíèÿ¿ ïîäìèíèìóì èçìåíåíèÿ ñèãíàëà çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ ê÷àñòîòå f ñìåùåíèÿ, íå ïðåâûøàþùåãî Æf .�àññ÷èòàííûå íà îñíîâàíèè ìîäåëè (9) íàñåëåí�íîñòè è óðàâíåíèå (10) ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü èç�ìåíåíèå ÷èñëà àòîìîâ â ëîâóøêå çà ñ÷åò èîíè�çàöèè ÔÈ (ðèñ. 3à). Âèäíî, ÷òî ïðåäñòàâëåííàÿìîäåëü â öåëîì ïðàâèëüíî îïèñûâàåò íàáëþäàå�ìûå ðåçóëüòàòû. Íàèáîëåå ñèëüíûå îòëè÷èÿ èìå�þò ìåñòî äëÿ ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåõîäó5P3=2(F = 3) ! 5D5=2(F = 2), äëÿ êîòîðîé àìïëè�òóäà óìåíüøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ëîâóøêèâ ìîäåëüíîì ðàñ÷åòå îêàçûâàåòñÿ çàìåòíî çàíèæåí�íîé.Â îòëè÷èå îò ¾ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî¿ ðåæèì ¾îï�òè÷åñêîé íàêà÷êè¿ ðåàëèçóåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà ñó�ùåñòâåííàÿ ÷àñòü àòîìîâ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñ èçëó÷åíèåì ñ � = 776 íì îêàçûâàåòñÿ íàóðîâíå 5S1=2(F = 1). Â íàøåì ñëó÷àå òàêîé ðåæèìîñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ èçëó÷åíèåìíåïðåðûâíîãî ëàçåðà (ðèñ. 4à). Â ýòîì ñëó÷àå óìåíü�øåíèå ñâå÷åíèÿ ëîâóøêè â îñíîâíîì ïðîèñõîäèò çàñ÷åò âûõîäà àòîìîâ èç öèêëà îõëàæäåíèÿ, ñâÿçàííî�ãî ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì íàñåëåííîñòè. Îòíîñèòåëü�íàÿ èíòåíñèâíîñòü ïðîâàëîâ â ñâå÷åíèè ëîâóøêè âýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò íàñåëåííîñòèn1. Ïîñêîëüêó äëÿ ïîäóðîâíÿ 5D5=2(F = 4) âåðî�ÿòíîñòü ðàñïàäà íà ïîäóðîâåíü 5S1=2(F = 1) ìàëàïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íîé âåðîÿòíîñòüþ äëÿ ïîä�óðîâíåé 5D5=2(F = 3), 5D5=2(F = 2) (ñîîòâåòñòâåí�íî 0.13 ñ�1, 0.435 ñ�1, 2.21 ñ�1), à òàêæå ñ ó÷åòîìîòíîñèòåëüíî áûñòðîãî íàñûùåíèÿ ýòîãî ïåðåõîäà,ìîæíî îæèäàòü, ÷òî âëèÿíèå ýòîãî ïåðåõîäà (ëèíèÿÁ) íà íàñåëåííîñòü ëîâóøêè áóäåò çàìåòíî îñëàáëå�íî ïî ñðàâíåíèþ ñ âëèÿíèåì ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþ�ùåé F = 3 (ëèíèÿ Â), ÷òî è íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðè�ìåíòå.6. �ÀÑÙÅÏËÅÍÈÅ �ÅÇÎÍÀÍÑÎÂÑÂÅ�ÕÒÎÍÊÎÉ ÑÒ�ÓÊÒÓ�Û Ó�ÎÂÍß5D5=2Äëÿ êîððåêòíîé èäåíòè�èêàöèè ñïåêòðàëüíûõëèíèé, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 4à, ìû ïðîâåëè äîïîëíè�

òåëüíîå èññëåäîâàíèå, íàöåëåííîå íà íåïîñðåäñòâåí�íîå èçó÷åíèå íàñåëåííîñòè óðîâíÿ 5D5=2 ïðè âîç�áóæäåíèè íåïðåðûâíûì ëàçåðîì ñ � = 776 íì.Êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèé (7), íàñåëåííîñòü óðîâíÿ6P3=2 ïðîïîðöèîíàëüíà íàñåëåííîñòè óðîâíÿ 5D5=2,êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èçìåðåíà íà äëèíå âîëíû420 íì (ðèñ. 2). Ïðîâåäåíèå èçìåðåíèÿ íàñåëåííî�ñòåé ïî ñèãíàëó ëþìèíåñöåíöèè, îäíàêî, òðåáóåò îò�ñóòñòâèÿ âëèÿíèÿ ïðîöåññîâ çàãðóçêè ëîâóøêè íàíàáëþäàåìûé ñïåêòð. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîãî óñëî�âèÿ èñïîëüçîâàëàñü èìïóëüñíàÿ ñõåìà äåòåêòèðîâà�íèÿ. Èçëó÷åíèå íåïðåðûâíîãî ëàçåðà ïðîïóñêàëîñü÷åðåç äîïîëíèòåëüíûé ÀÎÌ è äàëåå èçëó÷åíèå âïåðâîì ïîðÿäêå äè�ðàêöèè íà âûõîäå ÀÎÌ çàâîäè�ëîñü â ÌÎË. Íà ÀÎÌ ïîäàâàëîñü èìïóëüñíîå íàïðÿ�æåíèå ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 100 ìêñ è ïåðèî�äîì 2 ìñ. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â ýòèõ ýêñïå�ðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëàñü íåñêîëüêî ìåíüøàÿ îáùàÿìîùíîñòü îõëàæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ (îêîëî 9 ìÂò).Ñêàíèðîâàíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé îñóùåñòâëÿëîñüçà âðåìÿ ïîðÿäêà 1 ñ, ÷òî ïîçâîëÿëî âèçóàëüíî íà�áëþäàòü íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ èçëó÷å�íèÿ íà äëèíå âîëíû 776 íì íà îáùåå êîëè÷åñòâî àòî�ìîâ â ëîâóøêå ïî èçìåíåíèþ îáùåãî óðîâíÿ ñèãíàëàñâå÷åíèÿ óðîâíÿ 5P3=2. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîãîîòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì èíòåíñèâíîñòü íåïðåðûâíî�ãî èçëó÷åíèÿ ìàêñèìèçèðîâàëàñü ïðè óñëîâèè, ÷òîîáùèé óðîâåíü ñâå÷åíèÿ ëîâóøêè íå èçìåíÿëñÿ ïðèâêëþ÷åíèè ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 776 íì.Äåòåêòèðîâàíèå èçëó÷åíèÿ óðîâíÿ 6P3=2 ïðîâî�äèëîñü ñ ïîìîùüþ �îòîýëåêòðîííîãî óìíîæèòåëÿ(ÔÝÓ) ìîäåëè R1925 �èðìû Hamamatsu, ðàáîòàþ�ùåãî â ðåæèìå ñ÷åòà �îòîíîâ. Ïåðåä ÔÝÓ áûë óñòà�íîâëåí ñèíèé ñâåòî�èëüòð, îñëàáëÿþùèé èçëó÷åíèåâ îáëàñòè äëèí âîëí 750�800 íì áîëåå, ÷åì â 105 ðàç.Èìïóëüñû ñèãíàëà ÔÝÓ ñ÷èòàëèñü ñèíõðîííî ñ èì�ïóëüñàìè, ïîäàâàåìûìè íà ÀÎÌ, ñ ïîìîùüþ ñ÷åò�÷èêà SR-400 �èðìû Stanford Resear
h Systems, In
.Òèïè÷íûé ñèãíàë íà âûõîäå ñ÷åò÷èêà ïðåäñòàâëåííà ðèñ. 5à. Õîðîøî âèäíî, ÷òî â ñïåêòðå íàáëþäà�åòñÿ ïî êðàéíåé ìåðå ÷åòûðå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèè.Íà îñíîâàíèè ÷àñòîòíûõ ðàñùåïëåíèé ëèíèè 1, 2,3 ìîæíî èäåíòè�èöèðîâàòü êàê ðåçîíàíñû, ñîîòâåò�ñòâóþùèå ïåðåõîäàì íà óðîâíè F = 4; 3; 2. Èç îòíî�ñèòåëüíûõ àìïëèòóä ðåçîíàíñîâ è èõ ðàñùåïëåíèéìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ëèíèè À, Á, Â íà ðèñ. 4àñîîòâåòñòâóþò ðåçîíàíñàì 0, 1, 2 íà ðèñ. 5à.Î âîçíèêíîâåíèè äîïîëíèòåëüíûõ ðåçîíàíñîâïðè ñïåêòðîñêîïèè â ðàáîòàþùåé ìàãíèòîîïòè÷å�ñêîé ëîâóøêå ñîîáùàëîñü ðàíåå, â ÷àñòíîñòè, ñïåêò-ðàëüíûå ëèíèè ìîãóò ñîïðîâîæäàòüñÿ ðàáè-óäâîå-íèåì [23; 24℄, â ðàäèî÷àñòîòíîé îáëàñòè ñïåêòðà èç�428
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�èñ. 5. à) Ñïåêòð ñâå÷åíèÿ àòîìîâ ðóáèäèÿ â ðàáîòàþùåé ÌÎË íà äëèíå âîëíû 420 íì. Çà íóëü ïðèíÿòà ÷àñòîòàïåðåõîäà íà ïîäóðîâåíü 5D5=2(F = 4), îòñòðîéêà ÆL = 17 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), 8:5 (øòðèõîâàÿ) Ì�ö. Àìïëèòóäà øòðè-õîâîãî ñïåêòðà ìàñøòàáèðîâàíà äëÿ íàãëÿäíîñòè. á ) Çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñà 0 èç ðèñ. à îò îòñòðîéêè ÆLîõëàæäàþùåãî ëàçåðà. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò àïïðîêñèìàöèè âèäà � =pÆ2L +
2R ñ 
R = 7:6 Ì�öâåñòíûì òàêæå êàê ðåçîíàíñ Àóòëåðà �Òàóíñà [25℄.Â ýòîì ñëó÷àå êàæäàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ çà ñ÷åòâçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìîùíûì èçëó÷åíèåì îõëàæäàþ�ùåãî ëàçåðà ðàñùåïëÿåòñÿ â äóáëåò, ïðè÷åì ðàñùåï�ëåíèå ìåæäó êîìïîíåíòàìè äóáëåòà îïðåäåëÿåòñÿîáîáùåííîé ÷àñòîòîé �àáè ìîùíîãî ëàçåðà. Îáîá�ùåííàÿ ÷àñòîòà �àáè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
 =q
2R + Æ2L ; (11)ãäå 
R � ÷àñòîòà �àáè, ÆL � îòñòðîéêà ÷àñòîòûìîùíîãî èçëó÷åíèÿ.Ïðè èçìåíåíèè îòñòðîéêè îõëàæäàþùåãî ëàçåðàðàñùåïëåíèå ëèíèè 1, 2, 3 (ðèñ. 5à) îñòàåòñÿ ïîñòîÿí�íûì, à ïîëîæåíèå ðåçîíàíñà 0 èçìåíÿåòñÿ (ðèñ. 5á).�àñùåïëåíèå � ðåçîíàíñîâ 0 è 1 õîðîøî îïèñûâà�åòñÿ �îðìóëîé (11). Êðîìå òîãî, îòíîñèòåëüíàÿ àì�ïëèòóäà ðåçîíàíñà 0 óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì àá�ñîëþòíîé âåëè÷èíû îòñòðîéêè, ÷òî òàêæå ÿâëÿåòñÿõàðàêòåðíîé ÷åðòîé ïðè ðàáè-ðàñùåïëåíèè ðåçîíàí�ñîâ [23℄. Ýòîò ðåçîíàíñ ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü è âñïåêòðå, ïðèâåäåííîì íà ðèñ. 3à. Îáùåå ðàñùåïëå�íèå ðåçîíàíñîâ 0, 1, 2, 3, îäíàêî, ïðåâîñõîäèò ÷àñòî�òó ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ ÔË, ÷òî ïðèâîäèò ê òî�ìó, ÷òî ïðè ñêàíèðîâàíèè ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ ðåçî�íàíñ 0 ïåðåêðûâàåòñÿ ñ ðåçîíàíñàìè 1, 2, 3, ïðè÷åìïðè ïàðàìåòðàõ îõëàæäàþùåãî ëàçåðà, èñïîëüçîâàí�íûõ ïðè ïîëó÷åíèè äàííûõ äëÿ ðèñ. 3à, ðåçîíàíñ 0ïåðåêðûâàåòñÿ ñ ðåçîíàíñîì 3. Òàêèì îáðàçîì, ðàç�íèöà ìîäåëüíîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðî�âàííîãî ïîäàâëåíèÿ ñâå÷åíèÿ ëîâóøêè íà ïåðåõîäå

5P3=2(F = 3) ! 5D5=2(F = 2) ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿâêëàäîì ðåçîíàíñà 0.�àáè-ðàñùåïëåíèå äîëæíî íàáëþäàòüñÿ è äëÿëèíèé 2 è 3, îäíàêî èç-çà ìàëîé àìïëèòóäû äîïîë�íèòåëüíîãî ðåçîíàíñà è ïåðåêðûòèÿ ñïåêòðîâ ëèíèéýòè ðåçîíàíñû òðóäíî ðàçëè÷èìû. Òåì íå ìåíåå ðåçî�íàíñ, ñîîòâåòñòâóþùèé ëèíèè 2, ìîæíî ðàçãëÿäåòüïðè èñïîëüçîâàíèè ìåíüøèõ îòñòðîåê îõëàæäàþùå�ãî ëàçåðà. 7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå ýêñïåðèìåí�òàëüíî îáíàðóæåííîãî ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ àòîìîâ ðóáèäèÿ-87 â ìàãíèòîîïòè÷åñêîéëîâóøêå ñ �åìòîñåêóíäíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåìñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 76 Ì�ö (äëèòåëü�íîñòü èìïóëüñà ìåíüøå 200 �ñ) â ñïåêòðàëüíîìäèàïàçîíå 760�820 íì. Ïðîìîäåëèðîâàíû ïðîöåññûðåçîíàíñíîãî çàñåëåíèÿ ïîäóðîâíåé ñâåðõòîíêîéñòðóêòóðû óðîâíÿ 5D5=2 îòäåëüíûìè ìîäàìè �åì�òîñåêóíäíîé ãðåáåíêè ñ ïîñëåäóþùåé èîíèçàöèåéàòîìîâ âñåìè ìîäàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàåìûéñïåêòð ñâå÷åíèÿ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõóêàçàííîé ìîäåëè.Ìåòîäîì èçìåðåíèÿ ïîòåðü ÷èñëà õîëîäíûõàòîìîâ çà ñ÷åò èîíèçàöèè �åìòîñåêóíäíûì ëàçåð�íûì èçëó÷åíèåì áûëà îïðåäåëåíà íàñåëåííîñòüóðîâíÿ 5D5=2(F = 4), çàñåëÿåìîãî èçëó÷åíèåìäîïîëíèòåëüíîãî íåïðåðûâíîãî ëàçåðà. Ìåòîäìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðÿìîåèçìåðåíèå ïî ñèãíàëó �ëþîðåñöåíöèè çàòðóäíåíî.429
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