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1. ВВЕДЕНИЕ

Лазерное охлаждение атомов применяется в ла-
бораториях по всему миру для разработки та-
ких установок, как оптические стандарты частоты
(ОСЧ) [2] и атомные интерферометры (АИ) [2, 3].
Кроме того, лазерное охлаждение используется и
в фундаментальных физических исследованиях [2].
Во всех перечисленных задачах для лазерного охла-
ждения используется, в том числе, магнитооптиче-
ская ловушка (МОЛ).

Реализация ОСЧ на основе оптической решетки
ведется на двух элементах: на атомах стронция-87
создаются и модернизируются стационарные ОСЧ
[4] и на атомах иттербия-171 ведутся разработки пе-
ребазируемого ОСЧ [5]. Стоит отметить, что в ис-
следованиях при разработке ОСЧ на атомах иттер-
бия на текущий момент использовался изотоп 174Yb.
Этот изотоп использовался для первичной настрой-
ки ОСЧ по ряду причин: во-первых, его процентный
состав более чем в 2 раза выше (31.8% у 174Yb и

* E-mail: belotelov@vniiftri.ru

14.3% у 171Yb) [6], во-вторых, из-за большего уров-
ня флуоресценции по сравнению с 171Yb — прибли-
зительно в 3 раза [7]. Для разработки ОСЧ преж-
де всего необходимо подготовить ансамбль холод-
ных атомов для их загрузки в оптическую решетку
и в итоге провести опрос часового перехода [2]. Ре-
зультат опроса зависит от того, сколько атомов по-
лучилось охладить на каждом этапе. Соответствен-
но, для проведения оптимизации работы установки
необходимо оценивать количество атомов на каж-
дом этапе охлаждения. Это справедливо не только
для ОСЧ, но и для других установок с использова-
нием холодных атомов. Для оптимизации охлажде-
ния был реализован метод оценки количества ато-
мов в МОЛ по серии снимков облака атомов, по-
лученных с помощью ПЗС-камеры, по аналогии с
работами [8, 9].

При разработке ОСЧ используется двухступен-
чатое охлаждение атомов в МОЛ. Первый этап
охлаждения осуществляется на переходе 1S0–1P1.
Для дальнейшего снижения температуры использу-
ется более слабый переход 1S0–3P1.

Для охлаждения атомов стронция используют-
ся переходы на длине волны 461 нм с естественной
шириной линии 30 МГц на первом этапе и с длиной
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Рис. 1. 3D-модель общего вида оптического спектроско-

па для охлаждения атомов стронция. Прямоугольником

отмечена коллиматорная секция, кругом — боковое ок-

но, на которое помещалась камера для оценки количества

атомов в МОЛ

Рис. 2. 3D-модель вакуумной камеры оптического спектро-

скопа для охлаждения атомов иттербия. Квадратом отме-

чена коллиматорная секция, кругом — боковое окно, на

которое помещалась камера для оценки количества ато-

мов в МОЛ

волны 689 нм с естественной шириной линии 7.4 кГц
на втором этапе. Охлаждение атомов стронция реа-
лизуется в вакуумной камере, модель которой пред-
ставлена на рис. 1.

Для исследований потока атомов камера поме-
щалась на коллиматорную секцию (на рис. 1 отмече-
на прямоугольником), через окно которой собирал-
ся сигнал флуоресценции на матрицу ПЗС-камеры.
Для оценки количества атомов в МОЛ камера поме-
щалась на боковое окно (на рис. 1 отмечено кругом),
через которое собирался сигнал флуоресценции на
матрицу ПЗС-камеры.

Для охлаждения иттербия используются перехо-
ды на длине волны 399 нм с естественной шириной
линии 29 МГц на первом этапе и с длиной волны

556 нм с естественной шириной линии 182 кГц на
втором этапе. Охлаждение атомов иттербия реали-
зуется в вакуумной камере, модель которой пред-
ставлена на рис. 2.

Для исследований потока атомов камера поме-
щалась на коллиматорную секцию (на рис. 2 отме-
чена квадратом). Для оценки количества атомов в
МОЛ камера помещалась на боковое окно (на рис. 2
отмечено кругом). Сигнал флуоресценции собирал-
ся на матрицу ПЗС-камеры аналогично эксперимен-
ту на атомах стронция.

2. МЕТОД ОЦЕНКИ КОЛИЧЕСТВА АТОМОВ

Для оптимизации параметров первичного охла-
ждения атомов стронция и перехода ко вторично-
му охлаждению необходимо знать количество ато-
мов в первичной МОЛ, а также количество атомов
в потоке, создаваемом источником горячих атомов.
Определить количество атомов в первичной МОЛ
можно, связав его с числом фотонов, рассеиваемых
(переизлучаемых) облаком атомов. Согласно работе
[9], число фотонов N0, наблюдаемое при флуорес-
ценции одного атома, определяется выражением

N0 = ΓscfT0α∆t. (1)

Здесь f = Ω/4π = D2/16b2 — отношение телесно-
го угла, захватываемого системой изображения, к
полному телесному углу 4π, D — диаметр аперту-
ры, с которой собирается световой сигнал (в нашем
случае D определяется линзой, находящейся перед
ПЗС-камерой), b — расстояние от облака атомов до
апертуры (линзы), T0 = Pt/Pi — коэффициент про-
пускания оптики между облаком и камерой, опреде-
ляемый из отношения прошедшей оптической мощ-
ности Pt к падающей Pi, α — квантовая эффектив-
ность детектора, ∆t — время наблюдения (экспози-
ция измеряющего устройства), Γsc — скорость рас-
сеяния,

Γsc =
γ

2

I/Is
1 + I/Is + (2δ/γ)2

, (2)

где γ — ширина спектральной линии перехода, от ко-
торого наблюдается флуоресценция, δ — частотная
отстройка от этого перехода, I — интенсивность све-
тового поля, Is — интенсивность насыщения, опре-
деляемая выражением Is = πhcγ/3λ3, h — постоян-
ная Планка, c — скорость света, λ — длина волны
излучения. Число атомов Nat в МОЛ можно оце-
нить через отношение полного числа фотонов Nph к
числу фотонов, излучаемых одним атомом, N0:

Nat =
Nph

N0
=

Nph

ΓscfT0α∆t
. (3)
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В нашем случае величина Nph определяется экспе-
риментально при помощи проградуированной ПЗС-
камеры (далее процесс градуировкии рассмотрен бо-
лее детально). Пусть

P =
Nphhc

λ∆t

— мощность светового излучения, попадающего в
камеру. Тогда число фотонов, попавших на ПЗС-
матрицу камеры за время экспозиции ∆t, будет
равно

Nph =
Pλ∆t

hc
. (4)

Это же выражение справедливо и для каждого пик-
селя матрицы в отдельности (Nph =

∑
px Nphpx):

Nphpx =
Ppxλ∆t

hc
, (5)

где Ppx — мощность, приходящаяся на 1 пиксель.
Поэтому формула (3) примет вид

Nat =
λ
∑

px Ppx

ΓschcfT0α
=

=
2τλ(1 + S0 + (4πτδ)2)

∑
px Ppx

hcfT0αS0
, (6)

где S0 = I/Is — отношение интенсивности лазерного
излучения к интенсивности насыщения, τ — время
жизни верхнего состояния. Для определения Ppx ис-
пользуется формула, полученная из описания пара-
метров камеры SDU-R285 [10, 11]:

Ppx =
αIpxkgrad∆tgrad

∆t · 2u/128 , (7)

где Ipx — яркость пикселя (от 0 до 255),
kgrad — коэффициент градуировки камеры, связы-
вающий Ipx с Ppx и определяемый эксперименталь-
но, ∆tgrad — экспозиция камеры при проведении
градуировки, u — усиление камеры при съемке
облака атомов для определения их количества.
Стоит отметить, что при использовании других
детекторов формула (7) может принять иной вид.

При градуировке усиление устанавливается рав-
ным нулю. В процессе градуировки лазерное излу-
чение соответствующей длины волны и известной
мощности направляется на матрицу ПЗС-камеры.
Пучок обрезается диафрагмой, стоящей перед ка-
мерой, так, чтобы распределение интенсивности в
сечении пучка было равномерным. В расчет берут-
ся только те пиксели из прямоугольной матрицы,
на которые попало лазерное излучение. После за-
вершения измерений по полученным данным стро-
ится график зависимости мощности, приходящейся

Рис. 3. Схема взаимодействия лазерного луча с потоком

атомов. 1 — лазерный луч, 2 — поток атомов, A — шести-

ходовой крест со схематическим распространением потока

атомов и лазерного излучения, B — соотношение сечения

лазерного луча к внутреннему размеру вакуумной трубы,

C — соотношение площадей лазерного излучения и пото-

ка, D — соотношение площадей для определения среднего

времени пролета

на 1 пиксель, от яркости пикселя на фотографии. В
нашем случае, данная зависимость является линей-
ной. По графику определяется коэффициент накло-
на, который и является kgrad.

Таким образом, получена итоговая формула для
оценки числа атомов, захваченных в МОЛ, по изоб-
ражению, полученному с ПЗС-камеры:

Nat =

=
2τλ(1 + S0 + (4πτδ)2)kgrad∆tgrad

∑
px Ipx

hcfT0S0∆t · 2u/128 . (8)

С помощью полученного выражения (8) можно
оценивать количество атомов на снимке, зная все
необходимые параметры.

Количество атомов в единицу времени, F , в по-
токе определяется выражением F = Nat/∆t, однако
в данном случае для вычисления Nat по формуле (8)
за время наблюдения вместо ∆t необходимо принять
время пролета атомами детектирующего лазерно-
го луча, tfl. Использование предположения, что все
атомы пролетают лазерный луч по всем траектори-
ям за одинаковое время, возможно только в случае
квадратного сечения лазерного луча. В связи с тем,
что сечение луча является круглым (см. рис. 3, эле-
мент D), из-за чего атомы с различными траектори-
ями пролетают луч по различным путям и, соответ-
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ственно, за разное время, необходимо ввести попра-
вочный коэффициент, полученный из соотношения
площади сечения лазерного луча и площади квад-
рата. Таким образом, время пролета будет опреде-
ляться как

tfl =
πr

2vbeam
, (9)

где r — радиус сечения лазерного луча с гауссовым
распределением, vbeam =

√
3kBT/M — скорость ато-

мов, вылетающих из источника [12] (kB — постоян-
ная Больцмана, T — температура источника атомов
в кельвинах, M — масса атомов). Следует учесть,
что взаимодействие с атомами происходит только в
части вакуумного объема коллимирующей секции, в
которой распространяется лазерное излучение (см.
рис. 3, элементыB,C). Следовательно, лазерным из-
лучением подсвечивается только часть потока, ко-
торый на самом деле имеет сечение, равное сечению
вакуумной трубы. Поэтому для вычисления количе-
ства атомов в единицу времени, F , для полного по-
тока полученный результат необходимо домножить
на соотношение объемов лазерного луча и потока
атомов l2/4r2, где l — длина области взаимодей-
ствия с атомами. Соответственно, с помощью вы-
ражения (8) поток атомов F определяется как

F =

=
l2τλ(1 + S0 + (4πτδ)2)kgrad∆tgrad

∑
px Ipx

2r2∆thcfT0S0tfl · 2u/128
. (10)

Стоит отметить, что, при выводе теоретических рас-
четов не использовались какие-либо приближения,
связанные с выбором конкретного метода охлажде-
ния и, соответственно, отсутсвуют ограничения при-
менимости представленного метода лишь для пер-
вичной МОЛ и потока атомов. Сигнал флуоресцен-
ции может быть получен и во вторичной МОЛ, и в
оптической решетке — необходимо добавить детек-
тирующий луч, подсвечивающий атомы. В случае
использования более высокоточных детекторов так-
же необходимо провести градуировку с учетом осо-
бенностей используемого оборудования.

3. ОЦЕНКА НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ
ПРЕДЛОЖЕННЫХ МЕТОДОВ ДЛЯ
АТОМОВ СТРОНЦИЯ И ИТТЕРБИЯ

Неопределенность оценки количества атомов,
uC , рассчитывалась путем определения вклада от
каждого измеряемого параметра:

uC =

√∑

i

C2
i u

2
i , (11)

Таблица. Результаты расчета неопределенности

метода оценки количества атомов стронция в пер-

вичной МОЛ

ui Величина %

λ, нм 5.8 · 10−6 4.6 · 102

2uC

Nat
=4

Pi(перед.), Вт 1.0 · 10−4 2.0 · 10−3

Pi(лев.), Вт 3.4 · 10−4 6.7 · 10−3

Pi(прав), Вт 3.4 · 10−4 6.8 · 10−3

δ, МГц 5.8 34.0

Pgrad, Вт 1.0 · 10−5 2.0 · 10−4

∆tgrad, с 1.0 · 10−8 2.5 · 10−5

b, мм 5.8 · 10−2 2.0 · 102

D, мм 5.8 · 10−2 35.0

r, мм 5.8 · 10−2 1.2 · 102

Pt(перед.), Вт 1.4 · 10−4 2.8 · 10−3

Pt(лев.), Вт 4.7 · 10−4 9.4 · 10−3

Pt(прав.), Вт 4.8 · 10−4 9.6 · 10−3

t, с 1.0 · 10−8 1.0 · 10−2

l, мм 5.8 · 10−2 36.6 2uC

F =35
T , К 2.9 723.0

где ui — погрешности, связанные с разрешающей
способностью измерительных средств, Ci — весо-
вой коэффициент, определяемый величиной част-
ной производной формулы оценки по измеряемой
величине.

Результаты расчета неопределенности количе-
ства атомов в МОЛ и потоке для атомов стронция
представлены в таблице. Величины Pi и Pt отоб-
ражают мощность лазерного излучения, падающего
и прошедшего соответственно, заводимого в МОЛ
по трем направлениям (спереди, справа и слева).
Аналогичные расчеты проводились и для атомов
иттербия.

Таким образом, относительная расширенная
неопределенность оценки количества атомов в
МОЛ была определена как 4%, а относительная
расширенная неопределенность оценки количества
атомов стронция в потоке составила 35% (см.
таблицу). Все величины, указанные в таблице,
используются для расчета относительной рас-
ширенной неопределенности оценки количества
атомов в потоке. Для оценки того же параметра
в МОЛ последние две величины из таблицы не
используются.
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Аналогично, по формуле (11) проводился расчет
относительной неопределенности оценки количества
атомов иттербия в потоке и в МОЛ. Таким обра-
зом, относительная расширенная неопределенность
оценки количества атомов в МОЛ была определена
как 5%, а относительная расширенная неопределен-
ность оценки количества атомов иттербия в потоке
составила 32%.

4. РЕЗУЛЬТАТ ПЕРВИЧНОГО
ОХЛАЖДЕНИЯ АТОМОВ СТРОНЦИЯ-87

В эксперименте на атомах стронция для увели-
чения количества атомов в МОЛ использовался зе-
емановский замедлитель, две перекачивающих ла-
зерных системы с длинами волн 679 и 707 нм и кол-
лимирующее лазерное излучение. Первым проведен-
ным исследованием была оценка количества атомов
в потоке, создаваемом источником горячих атомов
стронция. Источник атомов, используемый в данном
эксперименте, имел длину 32 см и две нагреватель-
ные секции: резервуар с металлическим стронцием
и сопло. Резервуар с металлическим стронцием рас-
полагался от сопла на расстоянии 9 см. Сопло име-
ло цилиндрическую форму радиусом 0.1 см и дли-
ной 1.2 см. Нагревательные элементы располагались
непосредственно на источнике снаружи вакуумной
части. Резервуар нагревался до температуры око-
ло 450 ◦С, сопло нагревалось до 700 ◦С. Источник
располагался на расстоянии 90 см от рабочей зо-
ны и 33 см от коллиматорной секции. Для иссле-
дования потока ПЗС-камера с используемой линзой
помещалась на коллиматорную секцию, изображен-
ную на рис. 1. Для возбуждения атомного перехода,
от которого наблюдалась флуоресценция, использо-
валось лазерное излучение коллиматорной секции.
Количество атомов в потоке оценивалось по серии
снимков, полученных с ПЗС-камеры.

В результате была проведена оценка количе-
ства атомов в потоке с помощью формулы (10),
неопределенность рассчитана с помощью форму-
лы (11). Число атомов в потоке в секунду составило
(1.0± 0.4) · 1011.

Вторым проведенным исследованием была оцен-
ка зависимостей количества атомов 87Sr в пер-
вичной МОЛ от различных параметров охлажде-
ния. Рассмотренными параметрами являются часто-
та отстройки излучения от охлаждающего перехода
и величина градиента магнитного поля. Излучени-
ем, вызывающим флуоресценцию атомов, являлось
само лазерное излучение МОЛ.

7

Рис. 4. Зависимости количества атомов 87Sr и 174Yb,

захваченных в МОЛ, от частотной отстройки излуче-

ния МОЛ от резонанса перехода первичного охлаждения.

Оптимум отмечен пунктирными линиями. Приведенные

погрешности отображают расширенную неопределенность

оценки количества атомов в МОЛ

В результате были определены оптималь-
ные значения частотной отстройки излучения и
величины градиента магнитного поля для полу-
чения максимально возможного числа атомов в
первичной МОЛ.

Для наглядного представления данных, фикси-
руя один из параметров на оптимальном значении и
сканируя значения другого, мы построили соответ-
ствующие отдельные двумерные зависимости коли-
чества захваченных атомов. Например, зависимость
количества атомов 87Sr, захваченных в первичную
МОЛ, от частотной отстройки относительно охла-
ждающего перехода изображена на рис. 4. Градиент
магнитного поля в этом случае находится на ранее
определенном оптимальном значении 18 Гс/см. Та-
ким образом, оптимум оказывается достигнут при
частотной отстройке −34МГц и градиенте магнит-
ного поля 18 Гс/см. Соответствующее количество
атомов в МОЛ составило (2.1 ± 0.1) · 107, неопре-
деленность рассчитана с помощью формулы (11).

Для подверждения выдвинутых в разд. 2 пред-
положений о применимости представленного метода
на различных этапах охлаждения и захвата атомов
было проведено исследование количества атомов
стронция, захваченных во вторичную МОЛ и загру-
женных в оптическую решетку. Результатом прове-
денных исследований стало (5.1 ± 0.2) · 106 атомов,
захваченных во вторичную МОЛ, и (1.2 ± 0.1) · 104
атомов, загруженных в оптическую решетку.

451



Г. С. Белотелов, А. П. Вялых, А. В. Семенко и др. ЖЭТФ, том 166, вып. 4 (10), 2024

5. РЕЗУЛЬТАТ ПЕРВИЧНОГО
ОХЛАЖДЕНИЯ АТОМОВ ИТТЕРБИЯ-174

Помимо исследования потока атомов и количе-
ства атомов, захваченных в МОЛ, для атомов строн-
ция, аналогичные эксперименты были проведены и
для иттербия. Стоит отметить, что в эксперименте
на атомах иттербия, в отличие от эксперимента на
атомах стронция, использовалось только излучение
МОЛ. Исследовался изотоп 174Yb. Источник атомов
иттербия, используемый в работе, имел длину 17 см.
Резервуар с металлическим иттербием располагал-
ся от капилляров на расстоянии 7 см. Капилляры
представляют собой металлические трубочки дли-
ной 1 см с внутренним диаметром 0.05 см. Количе-
ство трубочек равняется 20. Нагревательная муфта
крепилась на резервуар внутри вакуумного объема.
При этом он имел только одну нагревательную сек-
цию, поддерживаемую при температуре 400 ◦ C. Ис-
точник располагался на расстоянии 56 см от рабочей
зоны и 26 см от коллиматорной секции. Для иссле-
дования потока ПЗС-камера с используемой линзой
помещалась на коллиматорную секцию, изображен-
ную на рис. 2.

В результате была проведена оценка количества
атомов в потоке с помощью формулы (10), неопреде-
ленность рассчитана с помощью формулы (11). Бы-
ла получена величина (8.9±2.9)·1011 атомов в секун-
ду. Последовательность этапов измерения в точно-
сти повторяла описанную для эксперимента на ато-
мах 87Sr.

Для наглядного представления данных, анало-
гично с экспериментом на атомах стронция, фикси-
руя один из параметров на оптимальном значении и
сканируя значения другого, мы построили соответ-
ствующие отдельные двумерные зависимости коли-
чества захваченных атомов. Например, зависимость
количества атомов 174Yb, захваченных в первичную
МОЛ, от изменения величины градиента магнитно-
го поля изображена на рис. 4. Таким образом, опти-
мум оказывается достигнут при частотной отстрой-
ке −38МГц и градиенте магнитного поля 25 Гс/см.
Соответствующее количество атомов в МОЛ соста-
вило (1.7± 0.1) · 107, неопределенность рассчитана с
помощью формулы (11).

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработан и подробно описан метод, позволяю-
щий оценить количество атомов в потоке из источ-
ника горячих атомов и количество атомов, захвачен-

ных в МОЛ. Предложенный метод был протестиро-
ван на установке ОСЧ на холодных атомах строн-
ция и применялся на разрабатываемом перебазиру-
емом ОСЧ на холодных атомах иттербия. Дополни-
тельные исследования метода, проведенные на уста-
новке ОСЧ на холодных атомах стронция, показа-
ли возможность его применения при оценке коли-
чества атомов, захваченных во вторичную МОЛ, а
также загруженных в оптическую решетку. При-
менение представленного метода позволяет прово-
дить более точную оптимизацию параметров лазер-
ного охлаждения на каждом этапе. Предложенный
метод, после соответствующих градуировок, может
применяться с другими регистрирующими устрой-
ствами. Так как представленный метод был проте-
стирован на двух элементах (стронций и иттербий),
можно говорить о его применимости и на других
элементах после внесения соответствующих пара-
метров для используемых атомов.
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