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ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÎÏÒÈÊÀ

1. Ââåäåíèå

Ïðîáëåìà ôîðìèðîâàíèÿ íàíîñòðóêòóð ïðè ôî-
êóñèðîâêå ïðåäâàðèòåëüíî îõëàæäåííîãî, â ïîïå-
ðå÷íîì íàïðàâëåíèè äàâëåíèåì ðåçîíàíñíîãî èçëó-
÷åíèÿ, ïó÷êà àòîìîâ ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ
äëÿ ïðèìåíåíèÿ àòîìíîé îïòèêè â íîâåéøèõ ëàçåð-
íûõ òåõíîëîãèÿõ. Ïðè ýòîì òàêèå íàíîñòðóêòóðû
ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ ôè-
çè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ [1–3]. Îäíèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü ëîêàëèçàöèè õîëîäíûõ àòîìîâ â ïå-
ðèîäè÷åñêîì ïîòåíöèàëå ñòîÿ÷åé ñâåòîâîé âîëíû,
êîãäà ñîâìåñòíîå äåéñòâèå ñèëû òðåíèÿ è ãðàäèåí-
òíîé ñèëû îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëüíóþ ëîêàëèçàöèþ
àòîìîâ íà ìàëûõ âðåìåíàõ (ò. å. íà âðåìåíàõ, çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøèõ âðåìåí äèôôóçèîííîãî íàãðåâà)
[1]. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò ôîêóñèðîâêà àòîìîâ â
êàæäîé îòäåëüíî âçÿòîé ÿìå ïåðèîäè÷åñêîãî ïîòåí-
öèàëà ñòîÿ÷åé âîëíû, ò. å. íà ïðîñòðàíñòâåííûõ
ìàñøòàáàõ, ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ äëèíû âîëíû
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ λ ≈ 0,6 ìêì, êîòîðîå èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ îáëó÷åíèÿ àòîìíîãî ïó÷êà. Òàêèì ìåòî-
äîì óæå ñåé÷àñ ïîëó÷åíû ïåðèîäè÷åñêèå ðåøåòêè
àòîìîâ ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðèîäîì λ/2 è øèðè-
íîé îòäåëüíîé ëèíèè δx ~_ 0,1λ/2π (ðèñ. 1).

Äðóãèì ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ íàíîñòðóêòóð ÿâëÿ-
åòñÿ ìåòîä îïòè÷åñêîé ìàñêè äëÿ àòîìîâ [2, 3]. Ñóòü
äàííîãî ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíî
îõëàæäåííûé (èëè õîðîøî êîëëèìèðîâàííûé) â
ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè àòîìíûé ïó÷îê íàõîäèò-
ñÿ â ïîëå ñèëüíîé ñòîÿ÷åé ñâåòîâîé âîëíû. Òîãäà

ýôôåêòèâíîå âîçáóæäåíèå áóäóò èñïûòûâàòü òîëü-
êî òå àòîìû, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â îáëàñòÿõ ìàêñè-
ìóìà èíòåíñèâíîñòè ñòîÿ÷åé âîëíû, à àòîìû, íàõî-
äÿùèåñÿ â îáëàñòè ìèíèìóìà ñâåòîâîé âîëíû, ïðàê-
òè÷åñêè íå ïåðåõîäÿò â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå.
Â ðåçóëüòàòå ñïîíòàííîãî ðàñïàäà âåðõíåãî ñîñòîÿ-
íèÿ áîëüøàÿ ÷àñòü àòîìîâ ïåðåéäåò â íåíàáëþäàå-
ìûå ñîñòîÿíèÿ (ò. å. ïðîèçîéäåò ïðîñòðàíñòâåííî
íåîäíîðîäíàÿ îïòè÷åñêàÿ íàêà÷êà ýòèõ ñîñòîÿíèé),
à ìàëàÿ ÷àñòü àòîìîâ îñòàåòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿ-
íèè è áóäåò ïðîñòðàíñòâåííî ëîêàëèçîâàíà âáëèçè
ìèíèìóìîâ ïîëÿ ñòîÿ÷åé âîëíû (ðèñ. 2). Äðóãèìè
ñëîâàìè, â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ïðîñòðàíñòâåí-
íàÿ ñåëåêöèÿ àòîìîâ â ðàçëè÷íûõ âíóòðåííèõ ñî-
ñòîÿíèÿõ âñëåäñòâèå ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîä-
íîé îïòè÷åñêîé íàêà÷êè. Òàêîé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ
ñòðóêòóð áûë ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçîâàí ïðè ïîïåðå÷-
íîì îáëó÷åíèè ïó÷êà àòîìîâ àðãîíà, íàõîäÿùèõñÿ
â ìåòàñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó-
÷èòü ïåðèîäè÷åñêèå àòîìíûå ðåøåòêè ñ øèðèíàìè
îòäåëüíûõ ëèíèé δx ~ λ/25 ≈ 24 íì [2].

Îòìåòèì, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå âûøå ìåòîäû èìå-
þò ñóùåñòâåííûå íåäîñòàòêè: òàê, íàïðèìåð, èñ-
ïîëüçîâàíèå ïîïåðå÷íîé ôîêóñèðîâêè àòîìíîãî
ïó÷êà íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îáëàñòü ëîêàëèçàöèè
àòîìîâ ìåíåå äåñÿòûõ äîëåé äëèíû âîëíû îïòè÷åñ-
êîãî èçëó÷åíèÿ. Òàêîå îãðàíè÷åíèå òåñíî ñâÿçàíî
êàê ñî ñòîõàñòè÷åñêèì õàðàêòåðîì àòîìíîé äèíà-
ìèêè â ïîëå ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ, òàê è ñ òåì,
÷òî ñâåòîâîå ïîëå, îõëàæäàÿ àòîìû, äëÿ íèõ æå ñîç-
äàåò îïòè÷åñêèé ïîòåíöèàë çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ
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íàâåäåííîãî ïîëåì äèïîëüíîãî ìîìåíòà àòîìà ñ
ïðîñòðàíñòâåííûì ãðàäèåíòîì èíòåíñèâíîñòè ñòîÿ-
÷åé âîëíû.
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Ðèñ. 1. à – ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ íàáëþäåíèÿ ôîêóñèðîâêè àòîìîâ íàòðèÿ íà ìàñøòàáå äëèíû
âîëíû îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ïó÷îê àòîìîâ íàòðèÿ âûõîäèò èç òåïëîâîãî èñòî÷íèêà è ïîïàäàåò â ïîëå îïòè-
÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå îñóùåñòâëÿåò ïðåäâàðèòåëüíîå îõëàæäåíèå àòîìîâ ñ öåëüþ ñîõðàíåíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè àòîìíîãî ïó÷êà. Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ àòîìíûé ïó÷îê ïîïàäàåò â îáëàñòü ôîêóñèðóþùåãî
ïîëÿ, à óæå çàòåì ïðîèñõîäèò îñàæäåíèå àòîìîâ íà êðåìíèåâîé ïîäëîæêå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êàê îõëàæäà-
þùåå, òàê è ôîêóñèðóþùåå ïîëÿ ñôîðìèðîâàíû â äàííîì ñëó÷àå îòðàæåíèåì îò îáùåãî çåðêàëà. á – ôîòîãðà-
ôèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ñäåëàííàÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà [1]. Õîðîøî âèäíà ïå-
ðèîäè÷åñêàÿ ðåøåòêà íàïûëåííûõ àòîìîâ. Ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèíèÿìè ñîñòàâëÿåò ïîëîâèíó äëèíû
âîëíû ôîêóñèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, à ìàñøòàá îäíîé ñòðóêòóðû ñîñòàâëÿåò 45–50 íì.

Ðèñ. 2. à – ìåòîä ñâåòîâîé ìàñêè äëÿ àòîìîâ. Ïó÷îê àòîìîâ àðãîíà â ìåòàñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè (°) ïåðåñåêàåò
ñòîÿ÷óþ ñâåòîâóþ âîëíó – ñâåòîâóþ ìàñêó. Çíàêàìè (•) îáîçíà÷åíû àòîìû, êîòîðîå ïåðåøëè â îñíîâíîå ñîñòîÿ-
íèå ïîä äåéñòâèåì ñâåòîâîãî ïîëÿ ïîñðåäñòâîì ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîé íà äëèíå ñâåòîâîãî ïîëÿ îïòè-
÷åñêîé íàêà÷êè. Â ðåçóëüòàòå ïðîøåäøèå ÷åðåç ìèíèìóìû ñâåòîâîé âîëíû ìåòàñòàáèëüíûå àòîìû îáðàçóþò
ïðîñòðàíñòâåííóþ ðåøåòêó ïëîòíîñòè (á). Ïî âåðòèêàëüíîé îñè îòëîæåíî êîëè÷åñòâî àòîìîâ â ïðîèçâîëüíûõ
åäèíèöàõ.
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äîïîëíèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà, òàêæå ïðèëîæåííûì
ïîïåðåê ðàñïðîñòðàíåíèÿ àòîìíîãî ïó÷êà. Òàêîé
äîïîëíèòåëüíûé ïîòåíöèàë îòíîñèòåëüíî ïðîñòî
ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ íå-
îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò
êàê óâåëè÷åíèå ïîëíîãî êîëè÷åñòâà àòîìîâ (ïðåäâà-
ðèòåëüíîå ïîïåðå÷íîå îõëàæäåíèå), òàê è ïðîñòðàí-
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ñòâåííàÿ ëîêàëèçàöèÿ àòîìîâ ïîïåðåê îñè àòîì-
íîãî ïó÷êà â ìèíèìóìå äîïîëíèòåëüíîãî ïîòåíöè-
àëà ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì 0/ ( /2 ),B kx k T Uδ λ π�
ãäå kBTk åñòü êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ àòîìîâ ïîñëå
îõëàæäåíèÿ, à U0 îïðåäåëÿåò àìïëèòóäó âíåøíåãî
ïîòåíöèàëà. Òîãäà ïðè îõëàæäåíèè àòîìîâ íèæå òåì-
ïåðàòóðû TR = R/kB ≈ 10–6 K (kB – ïîñòîÿííàÿ Áîëüö-
ìàíà, M – ìàññà àòîìà) îïðåäåëÿåìîé ýíåðãèåé
îòäà÷è àòîìà, R = h– 2k2/2M, ò. å. äëÿ Tk –~ 0,1TR è îòíî-
ñèòåëüíî ñëàáîãî ïîòåíöèàëà U0 –~  103kBTR îáëàñòü ëî-
êàëèçàöèè àòîìîâ δx áóäåò ñóùåñòâåííî ìåíüøå äëè-
íû âîëíû îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ (δx –~ 10–2λ –~ 1 íì).
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òîãî ÷òîáû ñóùåñòâåííî óìåíü-
øèòü îáëàñòü ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè àòîìîâ
íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ãëóáîêîå (äëÿ ïîëó÷åíèÿ íèç-
êîé ïîïåðå÷íîé òåìïåðàòóðû) è ýôôåêòèâíîå
(â ñìûñëå ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè) ïðåäâàðèòåëü-
íîå ïîïåðå÷íîå îõëàæäåíèå àòîìíîãî ïó÷êà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò òîëüêî äâà ìå-
õàíèçìà ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ, òàêèå êàê ñåëåêòèâ-
íîå ïî ñêîðîñòè àòîìà êîãåðåíòíîå ïëåíåíèå íàñå-
ëåííîñòåé [4] è ðàìàíîâñêîå îõëàæäåíèå àòîìîâ [5],
êîòîðûå, èñïîëüçóÿ îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå, ïîçâîëÿ-
þò ïîëó÷àòü òåìïåðàòóðó àòîìíûõ àíñàìáëåé ñóùå-
ñòâåííî íèæå îäíîôîòîííîãî ïðåäåëà, îïðåäåëÿå-
ìîãî ýíåðãèåé îòäà÷è àòîìà TR = R/kB. Îáùèì äëÿ
ýòèõ ìåõàíèçìîâ ãëóáîêîãî ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå îïòè÷åñêîé íàêà÷êè òðåõ-
óðîâíåâîé ñèñòåìû â Λ-êîíôèãóðàöèè [4–6].

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî êàê îõëàæäåíèå âñëåäñòâèå ñå-
ëåêòèâíîãî ïî ñêîðîñòè àòîìà êîãåðåíòíîãî ïëåíå-
íèÿ íàñåëåííîñòåé [4], òàê è ðàìàíîâñêîå îõëàæäå-
íèå àòîìîâ [5] èìåþò âåñüìà îãðàíè÷åííîå ïðàêòè-
÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå. Â ïåðâîì ñëó÷àå ýòî ñâÿçàíî
ñ íèçêîé ýôôåêòèâíîñòüþ ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ
òàêîãî òèïà, à âî âòîðîì – ñî ñëîæíîñòüþ ðåàëèçà-
öèè, ïîñêîëüêó â ïðîöåññå îõëàæäåíèÿ íåîáõîäèìî
íå òîëüêî íåïðåðûâíî èçìåíÿòü âåëè÷èíó ÷àñòîò-
íîé ðàññòðîéêè îò äâóõôîòîííîãî ðåçîíàíñà äëÿ
óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà îõëàæäåííûõ àòîìîâ, íî è
åùå ìåíÿòü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíûõ
ëó÷åé. Ïîýòîìó êðàéíå àêòóàëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ïîèñê íîâûõ ìåõàíèçìîâ ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ,
êîòîðûå ïîçâîëÿþò ýôôåêòèâíî óâåëè÷èâàòü êîëè-
÷åñòâî àòîìîâ â îáëàñòè íóëåâûõ ñêîðîñòåé*, ÷òî,
êàê ïîêàçàíî âûøå, ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì äëÿ

ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ òåõíèêè õîëîäíûõ
àòîìíûõ ïó÷êîâ â àòîìíîé íàíîëèòîãðàôèè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðåäñòàâëÿåì íîâûé âà-
ðèàíò ìåòîäà ðàìàíîâñêîãî îõëàæäåíèÿ, êîòîðûé
èìååò ìåñòî ïðè âçàèìîäåéñòâèè òðåõóðîâíåâûõ
àòîìîâ ñ ïîëåì äâóõ ñòîÿ÷èõ ñâåòîâûõ âîëí ñ îòíî-
ñèòåëüíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ñäâèãîì. Ïðè ýòîì
îñíîâíàÿ èäåÿ ðàìàíîâñêîãî îõëàæäåíèÿ ñîõðàíÿ-
åòñÿ: ñíà÷àëà ïðîèñõîäèò êîãåðåíòíûé ïåðåíîñ íà-
ñåëåííîñòè ñ îäíîãî èç íèæíèõ óðîâíåé ñèñòåìû
íà äðóãîé, à óæå çàòåì îñóùåñòâëÿåòñÿ îïòè÷åñêàÿ
íàêà÷êà íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ òðåõóðîâíåâîé ñèñ-
òåìû, â ïðîöåññå êîòîðîé è ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ êè-
íåòè÷åñêîé ýíåðãèè àòîìà ïîñðåäñòâîì èçëó÷åíèÿ
ñïîíòàííîãî ôîòîíà. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ïðåä-
ëîæåííîãî íàìè ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èñïîëüçî-
âàíèå óæå íåñêîëüêèõ çîí âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìíîé
ñèñòåìû ñ ïîëåì îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿåò
ýôôåêòèâíî îõëàæäàòü ïó÷îê àòîìîâ â ïîïåðå÷íîì
íàïðàâëåíèè. Â ýòîì ñëó÷àå îõëàæäåíèå ïðîèñõî-
äèò â íåïðåðûâíîì ðåæèìå âñëåäñòâèå ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî ïðîõîæäåíèÿ ïó÷êà àòîìîâ îïðåäåëåííî-
ãî êîëè÷åñòâà çîí âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðåèìóùåñòâîì
ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äàííûé ìå-
òîä íå òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ òåõíèêè ñåëåêòèâíûõ
ïî ñêîðîñòè π-èìïóëüñîâ ìåæäó íèæíèìè ñîñòîÿ-
íèÿìè òðåõóðîâíåâîãî Λ-àòîìà â îòëè÷èå îò îáû÷-
íîãî ìåòîäà ðàìàíîâñêîãî îõëàæäåíèÿ [5, 6]. Â ðå-
çóëüòàòå óêàçàííûé ìåõàíèçì ñëàáî ÷óâñòâèòåëåí ê
ôîðìå è äëèòåëüíîñòè ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ, èñïîëü-
çóåìûõ äëÿ ïåðåíîñà íàñåëåííîñòè ïðè ðàìàíîâñ-
êîì îõëàæäåíèè, ÷òî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ïðàê-
òè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà.

2. Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ

Òàê êàê öèêë ðàìàíîâñêîãî îõëàæäåíèÿ ñîñòîèò èç
äâóõ ñòàäèé, òî ñíà÷àëà ñëåäóåò ðàññìîòðåòü òðàíñëÿ-
öèîííóþ äèíàìèêó òðåõóðîâíåâîãî àòîìà â ïîëå äâóõ
ñäâèíóòûõ ñòîÿ÷èõ ñâåòîâûõ âîëí. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî
ìîíîýíåðãåòè÷åñêèé ïó÷îê òðåõóðîâíåâûõ àòîìîâ,
ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ âäîëü îñè X, âçàèìîäåéñòâóåò ñ
ïîëåì äâóõ ñòîÿ÷èõ ñâåòîâûõ âîëí, èìåþùèõ ïðî-
ñòðàíñòâåííûé ñäâèã. Ïðè ýòîì îñü Z ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ñòîÿ÷èõ ñâåòîâûõ âîëí ïåðïåíäèêóëÿðíà íà-
ïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà òðåõóðîâíåâûõ
àòîìîâ. Ïîëå E1 = E1

0cos(ω1t)cos(k1z) äåéñòâóåò íà
ïåðåõîäå |1〉–|3〉, à ïîëå E2 = E2

0cos(ω2t)sin(k2z) – íà
ïåðåõîäå |2〉–|3〉 òðåõóðîâíåâîãî Λ-àòîìà (ðèñ. 3).
Íèæíèå ñîñòîÿíèÿ |1〉 è |2〉 ñ÷èòàþòñÿ äîëãîæèâó-
ùèìè (ïåðåõîä |1〉–|2〉 çàïðåùåí â äèïîëüíîì ïðè-
áëèæåíèè), à ñîñòîÿíèå |3〉 ñïîíòàííî ðàñïàäàåòñÿ
ñî ñêîðîñòüþ 2γ = γ1 + γ2. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî Δ1; 2 =
= ω1; 2 – ω1,3; 2,3 = Δ0 îïðåäåëÿåò ðàññòðîéêó ñòîÿ÷èõ
âîëí, êîòîðàÿ îäèíàêîâà äëÿ îáîèõ ïåðåõîäîâ òðåõ-

* Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ìåõàíèçì òàê íàçûâàåìîãî èñïàðè-
òåëüíîãî îõëàæäåíèÿ, êîòîðûé ýôôåêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíäåíñàòà Áîçå–Ýéíøòåéíà â ìàãíèòíî-
îïòè÷åñêèõ ëîâóøêàõ, ïî ñóòè, ÿâëÿåòñÿ íå ìåõàíèçìîì
îõëàæäåíèÿ, à ñïîñîáîì âûäåëåíèÿ èç ðàñïðåäåëåíèÿ
àòîìîâ ïî ñêîðîñòÿì íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé ôðàêöèè. Ïîñ-
ëåäíåå, åñòåñòâåííî, õîòÿ è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êðàéíå
íèçêóþ òåìïåðàòóðó âûäåëåííîãî àòîìíîãî àíñàìáëÿ, íî
â ïðèíöèïå íå óâåëè÷èâàåò êîëè÷åñòâî àòîìîâ ïðè “ïî-
÷òè íóëåâîé” òåìïåðàòóðå.
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óðîâíåâîãî àòîìà, à ω1,3; 2,3 îïðåäåëÿþò ÷àñòîòû
àòîìíûõ ïåðåõîäîâ. Äëÿ òîãî ÷òîáû íà ïåðâîì øàãå
ðàìàíîâñêîãî îõëàæäåíèÿ îáåñïå÷èòü êîãåðåíòíûé
ðåæèì âçàèìîäåéñòâèÿ, ìû èñïîëüçóåì äâóõ÷àñòîò-
íîå îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå, äàëåêî îòñòðîåííîå îò
ðåçîíàíñà ñ ïåðåõîäàìè òðåõóðîâíåâîãî àòîìà
|Δ| >> 2γ. Òîãäà óðàâíåíèÿ äëÿ íåñòàöèîíàðíûõ àì-
ïëèòóä âåðîÿòíîñòåé ai(z, t) îáíàðóæåíèÿ àòîìîâ â
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòîÿíèÿõ, â ðåçîíàíñíîì ïðè-
áëèæåíèè è ïðèáëèæåíèè âðàùàþùåéñÿ âîëíû,
ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå

12

32

2

1

0 3

2

2

0 cos( ) 0
cos( ) sin( ) ,

0 sin ( ) 0

a
i a

t M z
a

akz
kz kz a

kz a

⎡ ⎤
⎛ ⎞∂ ∂ ⎢ ⎥+ =⎜ ⎟ ⎢ ⎥∂ ∂⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎣ ⎦

Ω ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥= − Ω Δ − Ω ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥−Ω⎣ ⎦ ⎣ ⎦

=

 

(1)

ãäå Ω1,2= dE0
1,2/2h–  – ÷àñòîòû Ðàáè c ìàòðè÷íûì ýëå-

ìåíòîì äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ d, êîòîðûå ìû
ñ÷èòàåì ðàâíûìè Ω äëÿ îáîèõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõî-
äîâ òðåõóðîâíåâîãî àòîìà, è ìû ïðåíåáðåãëè ðàç-
íîñòüþ âîëíîâûõ ÷èñåë k1,2 ≅ k. Ïåðåõîäÿ â èìïóëü-
ñíîå ïðåäñòàâëåíèå, ââåäåì íîâûå ïåðåìåííûå
B±(p, t) ñîîòíîøåíèåì

[1 / ]
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2
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Ïîäñòàâëÿÿ äàëåå (2) â (1), ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâ-
íåíèé äëÿ àìïëèòóä âåðîÿòíîñòåé â èìïóëüñíîì
ïðåäñòàâëåíèè

2
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2
3 3

3
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B p B p a p
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(3)

ãäå íîâîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû Ðàáè îïðåäåëåíî êàê
/ 2 ,RΩ = Ω ω� Δ = Δ0/ωR è τ = tωR – áåçðàçìåðíàÿ ðàñ-

ñòðîéêà è áåçðàçìåðíîå âðåìÿ ñîîòâåòñòâåííî, ωR =
= h– k2/2M  – ÷àñòîòà îòäà÷è, à èìïóëüñ àòîìà p èçìå-
ðÿåòñÿ â åäèíèöàõ h– k.

Îòìåòèì, ÷òî óðàâíåíèÿ (3) äëÿ àìïëèòóä âåðî-
ÿòíîñòåé B±(p), a3(p) ñîîòâåòñòâóþò óðàâíåíèÿì äëÿ
òðåõóðîâíåâîãî àòîìà â ïîëå äâóõ âñòðå÷íûõ ñâåòî-
âûõ âîëí è ìîãóò áûòü ðåøåíû áåç êàêèõ-ëèáî äî-
ïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé [7, 8]. Â ñëó÷àå ðàìà-
íîâñêîãî âîçáóæäåíèÿ, ò. å. â ñëó÷àå çíà÷èòåëüíûõ
çíà÷åíèé ÷àñòîòíûõ ðàññòðîåê Δ >> Ω~  ìû ìîæåì
ïðåíåáðå÷ü èçìåíåíèåì íàñåëåííîñòè âåðõíåãî
óðîâíÿ è ïîëîæèòü a~3(p) ≈ 0 â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíå-
íèÿ äëÿ a~3(p) [5, 9]. Ïîñëå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äëÿ
B±(p ± 1) è ïåðåõîäà ê èñõîäíûì ïåðåìåííûì
a1,2(p, t), ìû ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóä âå-
ðîÿòíîñòåé íèæíèõ óðîâíåé â âèäå
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⎡ ⎤= τ + τ⎢ ⎥⎣ ⎦
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2
3

1/22 2 2

p( ),

( ) ( ),

( ) sin( )exp( ), / ,

4 , 1 ,

i

C p C p

C p D i
D

D p p

∗

− μ τ

=

α
= τ − μ τ α = Ω Δ

= + α μ = − − α

�

(4)

ãäå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè çà-
ñåëåíî òîëüêî ñîñòîÿíèå |1〉, a1

(0)(p) = exp[p2/(δp)2],
a2

(0)(p) = 0, à δp îïðåäåëÿåò íà÷àëüíóþ øèðèíó ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå èìïóëüñîâ.

Ïðè âûïîëíåíèè â (4) óñëîâèÿ Ω~ 2/Δ << 2|δp|, êî-
òîðîå îçíà÷àåò ìàëîñòü ýôôåêòèâíîé ÷àñòîòû Ðàáè
ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíîé äîïëåðîâ-
ñêîãî ñäâèãà, âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿü àòîìà â îä-
íîì èç íèæíèõ ñîñòîÿíèé äëÿ ìàëûõ âðåìåí âçàè-
ìîäåéñòâèÿ τ << 1 ïðèíèìàþò âèä

E1 ~ E1
0cos(k1z) E2 ~ E2

0sin(k2z)

Ep

γ1

γ2

Δ0
|3〉

|2〉
|1〉

Ðèñ. 3. Ñõåìà ðàìàíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òðåõ-
óðîâíåâîãî àòîìà. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîèñõîäèò
ïåðåíîñ íàñåëåííîñòè ñ óðîâíÿ |1〉 íà óðîâåíü
|2〉 â ïîëå ñòîÿ÷èõ âîëí Å1 = Å1

0cos(ω1t)cos(k1z),
êîòîðîå äåéñòâóåò íà ïåðåõîäå |1〉–|3〉, è Å2 =
= Å2

0cos(ω2t)sin(k2z), êîòîðîå äåéñòâóåò íà ïåðåõîäå
|2〉–|3〉 òðåõóðîâíåâîãî Λ-àòîìà, à Δ0 – îáùàÿ ðàñ-
ñòðîéêà ñâåòîâûõ âîëí îò âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ |3〉.
Íà âòîðîì ýòàïå ïîëå îïòè÷åñêîé íàêà÷êè Ep, ðåçî-
íàíñíîé ïåðåõîäó |2〉–|3〉, âîçâðàùàåò íàñåëåííîñòü
íà íà÷àëüíûé óðîâåíü ñ îäíîâðåìåííûì èçëó÷åíè-
åì ñïîíòàííîãî ôîòîíà çà âðåìÿ æèçíè âîçáóæäåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ τ ~ (γ1 + γ2)

–1, ãäå γ1,2 – ïàðöèàëüíûå
âåðîÿòíîñòè ñïîíòàííûõ ðàñïàäîâ.
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2 2
1 1

2 2
2 1

( , ) ( , ) ( ) cos (2 ),

( , ) ( , ) ( )sin (2 ),

w p a p w p p

w p a p w p p

τ = τ = τ

τ = τ = τ  
       (5)

ãäå w(p) = |a1
(0)(p)|2 îïðåäåëÿåò íà÷àëüíóþ íàñåëåí-

íîñòü ïåðâîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñëåäóåò îñîáî ïîä÷åðê-
íóòü, ÷òî ôàêòè÷åñêè âûðàæåíèÿ (5) ïîëó÷åíû äëÿ
çíà÷åíèé α << 1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èìïóëüñíîé ìî-
äóëÿöèè ðàñïðåäåëåíèé íà íèæíèõ óðîâíÿõ òðåõ-
óðîâíåâîé ñèñòåìû. Ïðè ýòîì â (5) îòñóòñòâóåò ÿâ-
íàÿ çàâèñèìîñòü îò èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâûõ âîëí,
÷òî, îäíàêî, íå îçíà÷àåò ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ. Äåëî â òîì, ÷òî ïðåíåáðåæåíèå âçàè-
ìîäåéñòâèåì ïðåäïîëàãàåò íå òîëüêî ðàâåíñòâî
íóëþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòîò Ðàáè, íî è íóëåâûå
ìîäóëè âîëíîâûõ âåêòîðîâ ñòîÿ÷èõ âîëí. Ïîñëåäíåå
óñëîâèå îçíà÷àåò ïðåíåáðåæåíèå â îáùåì âûðàæå-
íèè (3) ñäâèæêàìè â ïðîñòðàíñòâå èìïóëüñîâ, ÷òî
âåäåò ïðè α = 0 ê w1(p, τ) = w(p), w2(p, τ) = 0 äëÿ ëþ-
áûõ âðåìåí âçàèìîäåéñòâèÿ.

3. Ìíîãîçîííîå ðàìàíîâñêîå
îõëàæäåíèå àòîìîâ

Ðàññìîòðèì òåïåðü ðåàëèçàöèþ ìåõàíèçìà ðà-
ìàíîâñêîãî îõëàæäåíèÿ ïðè ìíîãîçîííîì âçàèìî-
äåéñòâèè ñ ïîëåì ñòîÿ÷èõ ñâåòîâûõ âîëí ñ ïðîñòðàí-
ñòâåííûì ñäâèãîì. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà
òàêîãî ìíîãîçîííîãî îõëàæäåíèÿ. Êàê âèäíî, â ýòîì
ñëó÷àå îáëàñòè, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò êîãåðåíòíûé
ïåðåíîñ íàñåëåííîñòè ñ âåðîÿòíîñòÿìè çàñåëåíèÿ
íèæíèõ óðîâíåé (5), ñîñåäñòâóþò ñ îáëàñòÿìè îï-
òè÷åñêîé íàêà÷êè. Òîãäà ñíà÷àëà â ïåðâîé çîíå âçà-
èìîäåéñòâèÿ çà âðåìÿ τ1 ïðîèñõîäèò ðàñïðåäåëåíèå
íàñåëåííîñòåé ìåæäó íèæíèìè ñîñòîÿíèÿìè |1〉 è
|2〉 òðåõóðîâíåâîãî àòîìà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ïî-
ëåì ñäâèíóòûõ ñòîÿ÷èõ âîëí

( ) ( )
( ) ( )

2
1 1 1

2
2 1 1

, ( )cos 2 ,

, ( )sin 2 ,

w p w p p

w p w p p

τ = τ

τ = τ                 
(6)

à óæå çàòåì îïòè÷åñêàÿ íàêà÷êà âîçâðàùàåò íàñå-
ëåííîñòü ñî âòîðîãî óðîâíÿ |2〉 â íà÷àëüíîå ñîñòîÿ-
íèå |1〉 ñ îäíîâðåìåííûì ñìåùåíèåì â ïðîñòðàí-
ñòâå èìïóëüñîâ êàê âñëåäñòâèå âûíóæäåííîãî ïî-
ãëîùåíèÿ ðåçîíàíñíîãî ôîòîíà (íà âåëè÷èíó ± 1 â
çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ èìïóëüñà îïòè÷åñêîé
íàêà÷êè) íà ïåðåõîäå |2〉–|3〉, òàê è âñëåäñòâèå èì-
ïóëüñà îòäà÷è îò ñïîíòàííî èñïóùåííîãî ôîòîíà íà
ïåðåõîäå |3〉–|1〉. Ïðè ýòîì ïîñêîëüêó íàïðàâëåíèå
ñïîíòàííî èçëó÷åííîãî ôîòîíà ôëóêòóèðóåò, òî ïðî-
åêöèÿ pz íà îñü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâûõ ëó÷åé
òàêæå èçìåíÿåòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì â èíòåðâàëå
–1 ≤ pz ≤ 1 è ñäâèã èìïóëüñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â
öåëîì ñëó÷àåí. Òîãäà êîíå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå â
íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè |1〉 ïîñëå ïåðâîé çîíû âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå

( ) ( )

( )( )

2
1 1 1

2
,1 1

, ( ) cos 2

sin 2 1 ,z

w p w p p

p p

⎡τ = τ +⎣
⎤+ − + τ ⎦

            (7)

ãäå pz, 1 – ïðîåêöèÿ íà îñü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåð-
íûõ ëó÷åé ôëóêòóèðóþùåãî íàïðàâëåíèÿ ñïîíòàí-
íîãî ôîòîíà. Â îáëàñòè íóëåâîãî çíà÷åíèÿ àòîìíûõ
èìïóëüñîâ p ≈ 0 èç (7) ïîëó÷àåì

( ) ( )2 2
1 1 ,1 10, 1 4 1 ) 1.zw p p⎡ ⎤≈ τ = + − τ ≥⎢ ⎥⎣ ⎦        (8)

Êàê âèäíî èç (8), êîëè÷åñòâî àòîìîâ â îáëàñòè
íóëåâûõ ñêîðîñòåé íå èçìåíÿåòñÿ, òîëüêî åñëè íà-
ïðàâëåíèå âûëåòà ñïîíòàííî èçëó÷åííîãî ôîòîíà
ñòðîãî îïðåäåëåíî, ò. å. åñëè ïðîåêöèÿ ñëó÷àéíîãî
èìïóëüñà pz, 1 íà íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâå-
òîâûõ ëó÷åé pz, 1 = 1. Äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ çíà÷åíèé
ïðîåêöèè pz, 1 êîëè÷åñòâî àòîìîâ â îáëàñòè íóëåâûõ
ñêîðîñòåé âîçðàñòàåò, ÷òî îçíà÷àåò îõëàæäåíèå
àòîìíîãî àíñàìáëÿ. Ïîâòîðÿÿ ýòîò ïðîöåññ íåñêîëü-
êî ðàç (ò. å. ïåðåõîäÿ ê ìíîãîçîííîìó ðåæèìó âçàè-
ìîäåéñòâèÿ), ìîæíî ýôôåêòèâíî îõëàäèòü âåñü
àòîìíûé àíñàìáëü äî òåìïåðàòóðû çíà÷èòåëüíî
íèæå îäíîôîòîííîãî ïðåäåëà îòäà÷è kBTR = h– 2k2/2M.
Òàê, íà pèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî óñðåäíåííîå (ïî ñëó-
÷àéíûì ðåàëèçàöèÿì) èìïóëüñíîå ðàñïðåäåëåíèÿ
ïîñëå 20 çîí âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ðàññìîòðåííîé
íàìè ñõåìå ìíîãîçîííîãî îõëàäèòåëÿ âðåìåíà âçà-
èìîäåéñòâèÿ â êàæäîé çîíå τâç óäîâëåòâîðÿþò óñ-
ëîâèþ 0,2 ≤ τâç ≤ 1 (pèñ. 5à). Ïðè÷åì êîíêðåòíûå
çíà÷åíèÿ τâç âûáðàíû ñ òåíäåíöèåé ê óâåëè÷åíèþ
ïðè ïîâûøåíèè ïîðÿäêîâîãî íîìåðà çîíû, ò. å. ñ
óìåíüøåíèåì øèðèíû èìïóëüñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
íàñåëåííîñòè íà óðîâíå |1〉. Íàïðàâëåíèÿ èìïóëü-
ñîâ îïòè÷åñêîé íàêà÷êè âûáðàíû êàê ïîêàçàíî íà
pèñ. 5à. Ïðè ýòîì â ïðåäñòàâëåííîé ñõåìå ìíîãî-
çîííîãî îõëàäèòåëÿ íàïðàâëåíèÿ áåãóùèõ ñâåòîâûõ

Îïòè÷åñêàÿ
íàêà÷êà

Îïòè÷åñêàÿ
íàêà÷êà

Îïòè÷åñêàÿ
íàêà÷êà

Çîíà 1

Çîíà 2

Çîíà 3

Àòîìû

Ðèñ. 4. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ìíîãîçîííîãî îõ-
ëàäèòåëÿ íà îñíîâå ðàìàíîâñêîãî âîçáóæäåíèÿ
òðåõóðîâíåâîãî Λ-àòîìà â ïîëå ñòîÿ÷èõ âîëí.
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âîëí, îáåñïå÷èâàþùèõ îïòè÷åñêóþ íàêà÷êó îñíîâ-
íîãî ñîñòîÿíèÿ, ÷åðåäóþòñÿ íåðåãóëÿðíûì îáðàçîì
äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíî îõëàæäåíèÿ. Ñõåìà îïòè-
÷åñêîé íàêà÷êè, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü â äàííîì
ñëó÷àå, ïîâûøàåò êîëè÷åñòâî àòîìîâ â îáëàñòè íó-
ëåâûõ èìïóëüñîâ íà 20% ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòðîãî
ðåãóëÿðíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ îïòè÷åñêèõ èì-
ïóëüñîâ, îáëó÷àþùèõ ïó÷îê àòîìîâ ïîî÷åðåäíî òî
ñâåðõó, òî ñíèçó. Íà pèñ. 5á ïîêàçàíî êàê íà÷àëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå ñ øèðèíîé δpz –~ 4,4h– k, òàê è êîíå÷-
íîå ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ ïîñëå 20 çîí âçàèìîäåé-
ñòâèÿ. Âèäíî, ÷òî ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ïðîõîæ-
äåíèè àòîìíîãî ïó÷êà ÷åðåç çîíû âçàèìîäåéñòâèÿ
äåéñòâèòåëüíî ïðîèñõîäèò ãëóáîêîå îõëàæäåíèå.

Ïîñëåäíåå âûðàæàåòñÿ êàê â óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà
àòîìîâ â îáëàñòè íóëåâûõ ñêîðîñòåé, òàê è â ðåçêîì
óìåíüøåíèè øèðèíû èìïóëüñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
δpfinal –~ 0,36h– k, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýôôåêòèâíîé òåì-
ïåðàòóðå Tk –~ 0,13TR. Ïðè ýòîì â öåíòðàëüíîì ïèêå
ñîäåðæèòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ïîëîâèíà âñåõ àòîìîâ,
à îáùåå âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñòàâëÿåò t –~ 0,6 ìñ.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ñóùåñòâåííûì ïðåèìóùåñòâîì
òàêîãî ìíîãîçîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ îò-
íîñèòåëüíî ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòà îõëàæ-
äåíèÿ îò âàðèàöèè âðåìåí âçàèìîäåéñòâèÿ â êàæ-
äîé çîíå. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû èìïóëü-
ñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè óìåíüøåíèè âñåõ âðåìåí
âçàèìîäåéñòâèÿ îäíîâðåìåííî íà âåëè÷èíó 0,2 (à)

Ðèñ. 5. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ìíîãîçîííîãî îõëàäèòåëÿ òðåõóðîâíåâûõ àòîìîâ. à – ïó÷îê àòîìîâ, ðàñïðîñòðàíÿ-
þùèéñÿ âäîëü îñè z, ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåñåêàåò 20 çîí âçàèìîäåéñòâèÿ. Â êàæäîé çîíå ïðîèñõîäèò êàê ïåðåíîñ
íàñåëåííîñòè ñ îäíîãî íèæíåãî óðîâíÿ íà äðóãîé ïîñðåäñòâîì ðàìàíîâñêîãî âîçáóæäåíèÿ, òàê è îïòè÷åñêàÿ íàêà÷êà,
êîòîðàÿ âîçâðàùàåò íàñåëåííîñòü â íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå. Äëÿ êîãåðåíòíîãî ïåðåíîñà ïàðàìåòð âçàèìîäåéñòâèÿ α = 0,1
è ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îïòè÷åñêàÿ íàêà÷êà ïðîèñõîäèò çà âðåìÿ æèçíè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ; á – èìïóëüñíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå àòîìîâ ïîñëå 20 çîí âçàèìîäåéñòâèÿ. Äàííîå ðàñïðåäåëåíèå áûëî ïîëó÷åíî â ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ ïî
10 ñëó÷àéíûì ðåàëèçàöèÿì. Õîðîøî âèäåí öåíòðàëüíûé ïèê õîëîäíûõ àòîìîâ ñ øèðèíîé δpfinal = 0,36h– k.

(à) (á) (â)

τ = τâç – 0,2 τ = τâç τ = τâç + 0,6

0 4 8–4–8 Ð 0 4 8–4–8 ð 0 4 8–4–8 ð

W

W

W

2

4

2

4

2

4

6

Ðèñ. 6. Èìïóëüñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè óìåíüøåíèè âðåìåí äëÿ âñåõ 20-òè çîí âçàèìîäåéñòâèÿ íà âåëè÷èíó
0,2 – (à) è ïðè èõ æå óâåëè÷åíèè íà 0,6 – (á).

(à)
Îáëàñòè îïòè÷åñêîé íàêà÷êè

Îáëàñòè îïòè÷åñêîé íàêà÷êè

0,5 0,3 0,2 0,8 0,8 0,80,4 0,4 0,40,6 0,6 0,6 0,6 0,60,9 0,7 0,7 0,7 0,7 1,0

z

(á)

0 4 8–4–8 ð

W

2

4

6
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è ïðè èõ æå óâåëè÷åíèè íà 0,6 (â), à ðèñ. 6á ñîîò-
âåòñòâóåò âðåìåíàì âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðåäñòàâëåí-
íûì íà pèñ. 5á. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, äàííûé ìå-
õàíèçì îõëàæäåíèÿ ïî-ïðåæíåìó âåñüìà ýôôåêòè-
âåí è çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü àòîìîâ íàõîäèòñÿ â óçêîì
öåíòðàëüíîì ïèêå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî, ôèêñèðóÿ âðå-
ìåíà ïðîëåòà äëÿ êàêîé-ëèáî ñðåäíåé ïðîäîëüíîé
ñêîðîñòè àòîìíîãî ïó÷êà ν0

||, ìû îäíîâðåìåííî ýô-
ôåêòèâíî îõëàæäàåì àòîìû êàê ñ áîëüøåé ν|| ≥ ν0

||,
òàê è ñ ìåíüøåé ν|| ≤ ν0

||  ïðîäîëüíîé ñêîðîñòüþ.

4. Çàêëþ÷åíèå

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðåäëîæåííûé íàìè
íîâûé îïòè÷åñêèé îõëàæäàþùèé ýëåìåíò, ñîñòîÿ-
ùèé èç 20 çîí âçàèìîäåéñòâèÿ, îòíîñèòåëüíî ìàëî-
ãàáàðèòåí è äàæå â ñëó÷àå íàñòðîéêè íà ñðåäíþþ
òåïëîâóþ ñêîðîñòü ïó÷êà àòîìîâ  ν0

|| ≈ 5× 104 ñì/ñ
äëèíà òàêîãî óñòðîéñòâà ñîñòàâëÿåò âñåãî ≈ 30 ñì
ïðè ÷àñòîòå îòäà÷è ωR –~ 20 êÃö. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâ-
ëÿåòñÿ ðåàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ãëóáîêîãî ïîïåðå÷íî-
ãî îõëàæäåíèÿ ïó÷êà àòîìîâ íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå
öèêëà çååìàíîâñêîãî îõëàæäåíèÿ è äâóìåðíîé ïî-
ïåðå÷íîé êîëëèìàöèè, ÷òî äîëæíî ïîçâîëèòü ïîëó-
÷àòü õîëîäíûå ïó÷êè àòîìîâ ñ ÿðêîñòüþ, áëèçêîé ê
ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðåä-
ñòàâëåííîãî îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà äëÿ ãëóáîêîãî
îõëàæäåíèÿ àòîìîâ – ìíîãîçîííîãî îõëàäèòåëÿ,
îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ ñîçäàíèÿ íàíî-
ñòðóêòóð. Íàïðèìåð, äëÿ âíåøíåãî ïîïåðå÷íîãî ïî-
òåíöèàëà ñ àìïëèòóäîé U0 –~ 103TR, ÷òî ëåãêî äî-
ñòèæèìî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðåä-
âàðèòåëüíîå ãëóáîêîå îõëàæäåíèå ñ ïîìîùüþ
ìíîãîçîííîãî îõëàäèòåëÿ âåäåò ê ïîïåðå÷íîé ëîêà-
ëèçàöèè àòîìíîãî ïó÷êà â îáëàñòè ñ δx –~ (λ/2π)10–2 ≈
≈ 1 íì. Ïðè ýòîì ïîäîáíàÿ óñòàíîâêà áóäåò ïðîäó-
öèðîâàòü ïó÷îê àòîìîâ ñ òàêèì ïîïåðå÷íûì ðàç-
ìåðîì â íåïðåðûâíîì ðåæèìå, ÷òî óæå ïðåäñòàâ-

ëÿåò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ èññëåäîâàíèÿ íî-
âûõ âîçìîæíîñòåé ëàçåðíûõ òåõíîëîãèé â íàíî-
ýëåêòðîíèêå.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà Ðîññèéñêèì ôîíäîì ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíò 04-02-16175À).
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