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1. Введение

Лазерное охлаждение [1] и захват нейтральных ато-
мов в ловушки [2] является на сегодняшний день самым 
распространенным методом получения ультрахолодных 
атомов и их изучения [3]. Ансамбли ультрахолодных ато-
мов используются в прецизионной лазерной спектроско-
пии [4], при изучении атомных столкновений [5], в атом-
ных интерферометрах [6], при получении квантово-
вырожденных систем [7]. Лазерно-охлажденные атомы и 
ионы применяются для создания оптических стандартов 
частоты [4], которые по многим параметрам превосходят 
микроволновые стандарты [8]. Наиболее удобным объек-
том для изучения метрологических переходов являются 
атомы, захваченные в оптическую решетку [9]. В этом 
случае можно минимизировать сдвиг и уширение линии 
метрологического перехода, вызванные взаимодействи-
ем между атомами, и подавить доплеровское уширение за 

счет локализации атома в области пространства, размеры 
которой меньше длины волны изучаемого перехода (эф-
фект Лэмба – Дике [10]). Однако лазерное излучение, соз-
дающее оптическую решетку, приводит к сдвигу частоты 
метрологического перехода вследствие динамического 
эффекта Штарка. В то же время можно подобрать такую 
длину волны излучения, используемого для создания 
оптической решетки, при которой динамические сдвиги 
уровней метрологического перехода совпадут в линей-
ном приближении, что приведет к минимизации сдвига 
частоты этого перехода [11]. Так, относительная неста-
бильность оптического стандарта частоты на основе ато-
мов Yb, захваченных в оптическую решетку, составила 
10–18 [12]. 

Мы предлагаем использовать запрещенный магнито-
дипольный переход между компонентами тонкой струк-
туры основного состояния атомов тулия (см. рис.1) с дли-
ной волны 1.14 мкм и естественной шириной ~1 Гц [13] в 
качестве репера частоты [14]. Вследствие особенностей 
электронной структуры атомов тулия динамические по-
ляризуемости нижнего и верхнего уровней метрологиче-
ского перехода имеют близкие значения [15]. Этим обус-
ловлено подавление динамического штарковского сдвига 
частоты метрологического перехода для широкого диа-
пазона длин волн лазерного излучения, формирующего 
оптический потенциал.

В метрологических измерениях обычно используются 
оптические решетки глубиной около 10 мкК. Для эффек-
тивной загрузки атомов в такую оптическую решетку они 
должны иметь температуру не выше 10 мкК. Хотя пер-
вичное лазерное охлаждение на сильном переходе позво-
ляет получить температуру около 30 мкК [16, 17] за счет 
субдоплеровского механизма охлаждения [18], достиже-
ние таких температур требует тщательной юстировки 
охлаждающих пучков и сопряжено с уменьшением числа 
захваченных атомов. Использование вторичного лазер-
ного охлаждения на слабом переходе с меньшим допле-
ровским пределом позволяет понизить температуру ато-
мов без существенного уменьшения их числа [19]. 
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Несмотря на сложную структуру уровней редкозе-
мельных атомов, за последнее десятилетие в области ла-
зерного охлаждения лантаноидов (Er [20], Dy [21], Ho [22], 
Tm [23]) достигнуты большие успехи.

Настоящая работа посвящена исследованию вторич-
ного лазерного охлаждения атомов тулия на переходе 
4f 13( 2Fo)6s2, J = 7/2, F = 4 ® 4f 12 (3H6)5d5/26s2, J' = 9/2, F' = 5 
с длиной волны 530.7 нм и возможности захвата холод-
ных атомов тулия в оптическую дипольную ловушку (и в 
оптическую решетку) на длине волны 532 нм.

2. Лазерное охлаждение

На рис.1 представлена схема уровней атомов тулия, 
участвующих в лазерном охлаждении. Для зеемановского 
замедления [24] и первичного лазерного охлаждения 
[17, 23] используется сильный дипольный переход на дли-
не волны 410.6 нм с естественной шириной gblue = 10 МГц 
и соответствующим доплеровским пределом 240 мкК. 
Лазерное излучение на длине волны 410.6 нм получали с 
помощью удвоителя частоты излучения MBD-200 (Co
herent) одночастотного титан-сапфирового лазера MBR-
110 (Coherent) с накачкой излучением полупроводнико-
вого лазера Verdi G-12 (Coherent). Указанная лазерная 
система обеспечивает выходную мощность на уровне 
60 – 100 мВт и имеет ширину линии генерации менее 1 МГц.

Вторичное лазерное охлаждение атомов тулия осу-
ществляется на слабом переходе 4f 13( 2Fo)6s2, J = 7/2, F = 
4 ® 4f 12 (3H6)5d5/26s2, J' = 9/2, F' = 5 с длиной волны 530.7 нм 
и естественной шириной ggreen = 350 кГц [25]. Соответ-
ствующий доплеровский предел температуры TD = h × 
ggreen /2kB = 9 мкК, где h – постоянная Планка, kB – постоян-
ная Больцмана. Для вторичного лазерного охлаждения ис-
пользовалась вторая гармоника полупроводникового 
лазера с внешним резонатором DL-Pro (Toptica) с мощ-
ностью 50 мВт.

Для стабилизации частот обоих лазеров применялся 
метод насыщенного поглощения во встречных пучках 
[26] в кювете с парами тулия. Хотя вероятности охлажда-
ющих переходов, а с ними и показатели поглощения па-
ров тулия для обоих переходов значительно различаются, 
удается одновременно получить приемлемые сигналы на-
сыщенного поглощения для обоих охлаждающих перехо-
дов в одной кювете при температуре ~700 °C, что соот-
ветствует давлению паров тулия ~10–3 мбар [27]. 

3. Экспериментальная установка

Источником атомов тулия служит сапфировая испа-
рительная печь, в которой металлический тулий субли-
мируется при температуре 700 – 900 °C. Затем формирует-
ся атомный пучок, скорость которого снижается в зеема-
новском замедлителе примерно до 30 м/с [28]. Чтобы 
уменьшить потери атомов из-за расходимости атомного 
пучка, использовалась двумерная оптическая патока, ко-
торая коллимировала атомный пучок и увеличивала в 
три раза число атомов в первичной магнитооптической 
ловушке (МОЛ), работающей на переходе с длиной волны 
410.6 нм, [29]. 

Для создания первичной и вторичной МОЛ использо-
валась классическая конфигурация, состоящая из квадру-
польного магнитного поля и трех взаимно ортогональ-
ных пар антипараллельных пучков лазерного излучения с 
круговыми поляризациями и частотами, меньшими ча-
стоты охлаждающего перехода [2]. Перед тем как попасть 
в вакуумную камеру, лазерные пучки, создающие первич-
ную и вторичную МОЛ, пространственно совмещались с 
помощью дихроичного зеркала. Схема установки показа-
на на рис.2. Диаметр пучков во вторичной МОЛ был ра-
вен 5 мм по уровню 1/e2, а мощность каждого из шести 
пучков составляла до 2 мВт. Это соответствует полной 
интенсивности в центре МОЛ ~15 мВт/см2 (интенсив-

Рис.2.  Схема экспериментальной установки (ТМН – турбомолекулярный насос; Серво – система стабилизации частоты лазерного из
лучения (включает в себя схему насыщенного поглощения в отдельной кювете и управляющую электронику); Д – дихроичное зеркало; 
l/4 – четвертьволновые фазовые пластинки на длины волн 410.6 и 530.7 нм; вертикальный пучок МОЛ на схеме не показан).

Рис.1.  Схема уровней атома тулия. Указаны метрологический (ча-
совой) переход и переходы, используемые для первичного и вто-
ричного лазерного охлаждения. 
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ность насыщения I0 = 0.3 мВт/см2). Частотная отстройка 
пучков излучения варьировалась от – 0.5 до – 30 МГц от-
носительно частоты охлаждающего перехода на длине 
волны 530.7 нм.

Все используемые пучки лазерного излучения прохо-
дили через акустооптические модуляторы (АОМ), что по-
зволяло независимо управлять их частотами и быстро 
включать/выключать излучение за время ~1 мкс.

Для контроля концентрации холодных атомов облако 
подсвечивалось импульсом пробного лазерного излучения, 
частота которого настроена в резонанс с частотой охлаж-
дающего перехода на длине волны 410.6 нм. Люминес
ценция облака регистрировалась с помощью фотоэлек-
тронного умножителя и ПЗС-камеры (телесный угол сбо-
ра излучения ~0.01 ср).

4. Загрузка вторичной МОЛ

Загрузка атомов во вторичную МОЛ может осущест-
вляться двумя способами: перезагрузкой атомов из пер-
вичной МОЛ или прямым захватом атомов из атомного 
пучка. Предельная скорость атомов, при которой они мо-
гут быть захвачены во вторичную МОЛ (скорость захва-
та), при наших параметрах установки составляет 3 – 5 м/с. 
Средняя скорость атомов в первичной МОЛ значительно 
меньше, поэтому перезагрузка атомов из первичной МОЛ 
во вторичную идет с практически 100 %-ной эффективно-
стью. Также была реализована прямая загрузка вторич-
ной МОЛ из атомного пучка. Сравнивая скорости захва-
та во вторичную МОЛ и среднюю скорость заторможен-
ных атомов в пучке (20 – 30 м/с), можно предположить, 
что в этом случае число атомов во вторичной МОЛ будет 
заметно меньше, чем в первичной. Однако время жизни 
атомов во вторичной МОЛ на порядок больше, чем в 
первичной, а число захваченных атомов пропорциональ-
но времени жизни (см. ниже). Поэтому вторичную МОЛ 
можно эффективно загружать напрямую из атомного пуч-
ка. Стоит отметить, что такая загрузка эффективна толь-
ко при больших мощностях охлаждающего излучения 
(I  > 10I0) и больших частотных отстройках (d » –10ggreen). 
В зависимости от температуры испарительной печи, ча-
стоты и интенсивности излучений охлаждающих лазер-
ных пучков число атомов во вторичной МОЛ составляло 
104  – 106 [17, 23].

5. Время жизни атомов во вторичной МОЛ

Кинетика числа атомов N в МОЛ описывается следу-
ющим уравнением:

	
d
d
t
N R N N2

t b= - - ,	 (1)

где R – число захватываемых атомов в секунду; t – время 
жизни, определяемое линейными по N потерями; b – ко-
эффициент, отвечающий за квадратичные по N потери 
атомов из МОЛ. Если при полностью загруженной ло-
вушке выключить излучение, идущее в зеемановский за-
медлитель, то захват новых атомов прекратится (R = 0) 
и населенность ловушки начнет уменьшаться. В случае, 
когда бинарными столкновениями можно пренебречь, на-
селенность МОЛ убывает по экспоненциальному закону:

N(t) = N0exp(–t/t).	 (2)

Измерение кинетики числа атомов во вторичной МОЛ 
осуществлялось следующим образом. При полностью за-
груженной ловушке блокировалось излучение, идущее в 
зеемановский замедлитель; магнитное поле и лазерные 
пучки МОЛ оставались включенными. Далее облако хо-
лодных атомов подсвечивалось периодической последо-
вательностью импульсов излучения пробного лазера, на-
строенного в резонанс с первичным охлаждающим пере-
ходом на длине волны 410.6 нм, люминесценция атомов 
детектировалась ФЭУ, перед фотокатодом которого на-
ходился интерференционный светофильтр, пропускающий 
соответствующую часть спектра. Скважность импульсов 
пробного лазера подбиралась такой, чтобы исключить 
влияние нецикличности первичного охлаждающего пере-
хода [23]. На рис.3 показана типичная кривая разгрузки 
МОЛ. Время жизни атомов в ловушке составило 2.0 ± 0.1 с.

Время жизни атомов тулия во вторичной МОЛ опре-
деляется следующими факторами: cтолкновениями с оста-
точными газами, столкновениями с атомами из атомного 
пучка, оптической накачкой на подуровень F = 3 основ-
ного состояния и бинарными столкновениями атомов 
тулия, захваченных в МОЛ. Поскольку число атомов в 
МОЛ уменьшается экспоненциально (см. рис.3), то роль 
бинарных столкновений мала (в противном случае зави-
симость была бы существенно неэкспоненциальной). Путем 
изменения потока атомов из зеемановского замедлителя 
было определено, что столкновения с атомами пучка 
тоже несущественны. 

Для оценки скорости оптической накачки на подуро-
вень F = 3 основного состояния через нерезонансное воз-
буждение охлаждающим лазерным излучением перехода 
F = 4 ® F' = 4 была решена система оптических уравнений 
Блоха [30]. В расчете учитывались сверхтонкие компо-
ненты основного и возбужденного (4f 12(3H6)5d5/26s2, J' = 
9/2) состояний. Магнитная структура уровней не учиты-
валась. Если считать, что атом, оказавшийся на подуров-
не F = 3 основного состояния, покидает МОЛ, т. к. боль-
ше практически не взаимодействует с охлаждающим из-
лучением, то населенность этого подуровня будет 
меняться экспоненциально:

1 ( / )exp t tF 3 0r = - -= ,   
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Рис.3.  Кинетика числа атомов во вторичной МОЛ после блокиро-
вания излучения, идущего в зеемановский замедлитель.
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где G4 ® 5 = 2p × 350 с–1; G4 ® 4 » G4 ® 5 /40 – вероятности пере-
ходов F = 4 ® F' = 5 и F = 4 ® F' = 4 соответственно; D2 = 
2113 МГц – сверхтонкое расщепление верхнего уровня 
охлаждающего перехода [31]; s0 – параметр насыщения 
охлаждающего перехода. В эксперименте параметр насы-
щения s0 < 100, следовательно, t0 » 50 с. Это время много 
больше измеренного времени жизни (2 с) атомов тулия во 
вторичной МОЛ, поэтому оптической накачкой на поду-
ровень F = 3 основного состояния можно пренебречь.

Таким образом, время жизни атомов во вторичной 
МОЛ определяется столкновениями с остаточными га-
зами в вакуумной камере (давление в камере менее 5 ´ 
10–9 мбар).

6. Температура атомов во вторичной МОЛ

Температура атомов в МОЛ измерялась методом бал-
листического разлета [17]. При полностью загруженной 
МОЛ все лазерные пучки в вакуумной камере выключа-
ются (с помощью АОМов). При этом исчезает сила, удер-
живающая атомы, и облако начинает разлетаться. Через 
промежуток времени Dt (время разлета) облако подсвечи-
вается коротким импульсом пробного излучения, частота 
которого настроена в резонанс с частотой первичного 
охлаждающего перехода на длине волны 410.6 нм. Флуо
ресценция атомов регистрируется с помощью ПЗС-каме
ры. Затем процедура повторяется уже для другого време-
ни Dt. На рис.4 приведены фотографии облака, сделан-
ные через разные интервалы времени Dt. Если исходный 
пространственный профиль концентрации атомов в об-
лаке описывается гауссовой функцией, то он останется 
гауссовым и при разлете, а его размер будет зависеть от 
времени разлета так:

( )m
k T t4

1/e
B2 2

2s s D= +0 ,	 (4)

где 1/e2s  – радиус облака по уровню 1/e2; s0 – начальный 
радиус облака; m – масса атома; kB – постоянная Больц
мана; T – искомая температура; Dt – время разлета.

Аппроксимируя полученную зависимость радиуса 
облака от времени разлета формулой (4), мы определяли 
температуру атомов в исходном облаке. Зависимость 
температуры атомов во вторичной МОЛ от частотной 
отстройки охлаждающего излучения от резонанса приве-
дена на рис.5. Минимальная полученная температура 
составила 35 ± 5 мкК и существенно превысила допле-
ровский предел 9 мкК. Мы считаем, что это превышение 
связано с тем, что доплеровский предел достигается 
при отстройке частоты охлаждающего излучения g/2 » 
– 175 кГц, а ширина спектра излучения второй гармоники 
полупроводникового лазера с внешним резонатором мо-
жет быть заметно больше (~1 МГц), что препятствует 
лазерному охлаждению при малых частотных отстрой-
ках. Для сужения спектра в дальнейшем будет реализова-

на схема стабилизации частоты излучения лазера относи-
тельно опорного резонатора [32].

7. Дипольная ловушка и одномерная  
оптическая решетка

Мы продемонстрировали перезахват атомов тулия из 
вторичной МОЛ в оптическую дипольную ловушку [33], 
образованную излучением пространственно одномодово-
го одночастотного лазера Verdi V-10 (Coherent) с длиной 
волны l0 = 532 нм и мощностью 10 Вт, сфокусированным 
в пятно диаметром 30 мкм по уровню 1/e2. Динамическая 
поляризуемость атомов на этой длине волны отрицатель-
на, следовательно, атомы стремятся в область с макси-
мальной интенсивностью излучения. Глубина U получив-
шейся потенциальной ямы приближенно такова [33]:

3
(2 )

U I c
c2

1 1 1 12

2
0

1

0

1p
p
l

l l l l
G= - + +l

l

- -

c cm m; E/ ,	 (5)

где I – интенсивность излучения; l и Gl – длины волн и 
вероятности сильных дипольных переходов в атоме из 
основного состояния, по которым ведется суммирова-
ние. С учетом всех переходов с длинами волны от 400 до 
1000 нм глубина дипольной ловушки составляет несколь-
ко сотен микрокельвинов.

Лазерное излучение, формирующее дипольную ло
вушку, было включено непрерывно в течение всего цикла 
измерений. Так как область, в которой существует ди-
польная ловушка (~30 мкм), была значительно меньше 
размера облака МОЛ (~200 мкм), то присутствие допол-
нительного интенсивного излучения не мешало эффектив-
ной работе МОЛ. Загрузка атомов в дипольную ловушку 
производилась следующим образом. Сначала загружалась 
вторичная МОЛ, затем выключались все лазерные пучки. 
Атомы, оказавшиеся вблизи перетяжки лазерного пучка, 
испытывали действие дипольной силы, стремящейся ло-
кализовать их вокруг перетяжки. Поэтому если через вре-
мя, много большее времени разлета облака (см. рис.4), 
подсветить атомы пробным импульсом резонансного из-
лучения, то будет зарегистрировано облако характерной 
вытянутой формы, повторяющей форму перетяжки гаус-
сова пучка (рис.6,а). Если такое измерение проводить в 
отсутствие дипольной ловушки, то уже через 7 мс после 
выключения лазерных пучков облако сильно разлетится 
и сигнал потеряется в шумах (см. рис. 4).

Рис.4.  Баллистический разлет облака атомов тулия из вторичной 
МОЛ после выключения всех лазерных пучков и квадрупольного  
магнитного поля. Указано время разлета Dt.

Рис.5.  Зависимость температуры атмов во вторичной МОЛ от ча-
стотной отстройки d охлаждающего излучения от резонанса. Штри-
ховой линией указан доплеровский предел температуры.
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Основной недостаток одномерной дипольной ловуш-
ки заключается в том, что она хорошо локализует атомы 
в направлении, перпендикулярном оси лазерного пучка 
(за счет малого (~30 мкм) радиуса перетяжки), но плохо 
локализует их вдоль оси пучка, т. к. рэлеевская длина zR 
составляет несколько миллиметров. Эту проблему реша-
ет одномерная оптическая решетка [33], образованная 
распространяющимися навстречу друг другу двумя сфо-
кусированными пучками лазерного излучения одной по-
ляризации и частоты. При такой конфигурации форми-
руется стоячая волна интенсивности вдоль оси пучка, что 
эквивалентно наложению на атомы периодического по-
тенциала, который удерживает их в продольном на-
правлении, и облако, захваченное в оптическую решетку, 
имеет более симметричную форму (рис.6,б). Распределение 
интенсивности излучения, а с ним и потенциал (см. (5)) в 
оптической решетке имеют следующий вид:

( , ) 2
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r z2 1 2 20
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2

2

2

0
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0
2
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где z – координата вдоль оси пучка; r – координата попе-
рек оси пучка; v0 ~ 30 мкм – радиус перетяжки (по уров-
ню интенсивности 1/e2); zR ~ 2 мм – рэлеевская длина; 
I0 – интенсивность каждого пучка излучения, образующе-
го оптическую решетку; l0 = 532 нм – длина волны света, 
создающего оптическую решетку. Схематически потен-
циал (6) изображен на рис.6,г, его период равен l0/2.

Доля атомов, перезахваченных из МОЛ в дипольную 
ловушку или в оптическую решетку, составляет всего 
1.5 %. Малый коэффициент перезахвата определяется ма-
лым отношением объема дипольной ловушки к объему 
облака МОЛ, равному ~1 %. Время жизни атомов t в опти-
ческой решетке составило 320 ± 50 мс (рис.7). Оно опре-
деляется, скорей всего, потерями охлажденных атомов 
из-за их резонансного взаимодействия с остаточным, т. е.  
прошедшим через закрытые АОМы, остаточным лазер-
ным излучением.

8. Заключение

Мы продемонстрировали вторичное лазерное охлаж-
дение атомов тулия и их захват в МОЛ на слабом диполь-
ном переходе 4f 13( 2Fo)6s2, J = 7/2, F = 4 ® 4f 12 (3H6)5d5/26s2, 
J' = 9/2, F' = 5 с длиной волны 530.7 нм и естественной ши-
риной 350 кГц. Облако вторичной МОЛ содержало 104 – 106 
атомов при температуре 30 – 60 мкК и времени жизни 2 ± 
0.1 с. Осуществлен перезахват атомов из вторичной МОЛ 
в одномерную дипольную ловушку и в оптическую ре-
шетку, образованные лазерным излучением с длиной вол-
ны 532 нм. Эффективность перезахвата составила ~1 %, 
а время жизни атомов в дипольной ловушке равнялось 
320 ± 50 мс. 

Для улучшения отношения сигнал/шум при изучении 
метрологического перехода на длине волны 1.14 мкм 
между компонентами тонкой структуры основного со-
стояния в атомах тулия необходимо увеличить на поря-
док число атомов, захваченных в оптическую решетку, за 
счет увеличения радиуса перетяжки дипольной ловушки 
и понижения температуры атомов в МОЛ.
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