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  «ЛАЗЕРНОЕ ОХЛАЖДЕНИЕ РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ АТОМОВ И ПРЕЦИЗИОННЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ В ФИАН».
Докладчик – д. ф-м н. Колачевский Николай Николаевич (Учреждение Российской академии наук Физический институт им. П.Н. Лебедева РАН). 
     В докладе представлены основные результаты исследований лазерно-охлажденых атомов и разработки в области стабилизации частоты лазеров в ФИАН. Выполнен цикл работ по лазерному охлаждению редкоземельных атомов, впервые лазерно охлажден и захвачен в ловушку атом тулия. Непосредственно в магнито-оптической ловушке достигнута субдоплеровская температура  в 25 мкК, осуществлен захват атомов в магнитную ловушку. Для спектроскопии метрологического перехода подготовлен ансамбль из 100 тысяч ультрахолодных атомов. Выполнен цикл научных исследований в области стабилизации частоты лазерных систем для возбуждения метрологических переходов в оптическом диапазоне. Разработана и реализована технология создания лазеров с относительной стабильностью частоты на уровне 10-15 при времени усреднения 1-100 с, соответствующей пределу теплового шума. Обсуждаются перспективы использования внутриоболочечного часового перехода в атоме тулия в решении задач современной метрологии и для тестов стабильности постоянной тонкой структуры.
Введение.
Одним из наиболее быстро развивающихся направлений современной физики  является исследование и разработка  микроволновых и оптических реперов частоты. Если  в начале 2000-х годов решалась задача о преодолении рубежа погрешности на уровне 10-15 [1], то сейчас созданы системы, позволяющие генерировать высокостабильные сигналы частоты с относительной погрешностью порядка 10-17 [2]. Повышение стабильности открывает новые возможности при решении задач метрологии времени и частоты, глобального позиционирования и навигации, геодезии, гравиметрии, а также при выполнении чувствительных тестов фундаментальных физических теорий. Решение этих задач на современном уровне точности требует практической реализации новых принципов генерации сигналов времени и частоты, а также методов их передачи. 

Значительный рост точности во многом обязан прогрессу в области создания оптических часов, работающих в диапазоне длин волн 200-1000 нм.  Осуществляется поиск оптимальных атомных и ионных систем, обеспечивающих наилучшие характеристики, разрабатываются новые методы охлаждения и захвата атомов, а также методы их возбуждения и опроса, создаются лазерные системы с шириной спектра излучения менее 1 Гц для возбуждения спектрально узких резонансов в атомах.
В докладе обсуждается редкоземельный  атом тулия (Tm) с незаполненной внутренней  электронной оболочкой 4f  в качестве кандидата для использования в оптических часах. Для подавления эффекта Доплера и обеспечения длительного времени взаимодействия с лазерным полем необходимо лазерно охладить атомы и захватить их в потенциальную ловушку. В свою очередь, для возбуждения узкого метрологического резонанса необходим лазерный источник, обеспечивающий высокую стабильность частоты на коротких интервалах времени. Обе эти задачи успешно решены в Отделении оптики ФИАН.

1. Лазерное охлаждение тулия.

Особенностью основного состояния редкоземельных атомов с незаполненной 4f оболочкой является наличие тонкой структуры: в зависимости от квантового числа полного электронного момента J, определяющегося взаимной ориентацией моментов электронов 4f оболочки, возникает расщепление основного состояния на ряд подуровней тонкой структуры. При этом 4f оболочка находится внутри заполненных внешних 5s2 и 6s2 оболочек, что обеспечивает экранировку подуровней тонкой структуры внешними электронами.

В своей работе 1986 г.  Е.Б. Александров с соавторами [3] впервые обратили внимание на возможность использовать переходы между компонентами тонкой структуры основного состояния тулия в качестве метрологических переходов, поскольку экранировка обеспечивает существенное снижение чувствительности к столкновениям с буферным газом. В Отделении оптики  ФИАН было предложено использовать внутриоболочечный переход в тулии на длине волны 1.14 мкм  со спектральной шириной 1 Гц  в качестве перспективного кандидата для оптических часов. Идея была поддержана профессором И.И. Собельманом, и начались работы по исследованию редкоземельных атомов. Предполагалось, что при наличии экранировки метрологический переход целесообразно возбуждать в плотном лазерно-охлажденном облаке атомов тулия, что позволит обеспечить высокую кратковременную стабильность. Сегодня более перспективной является загрузка лазерно-охлажденных атомов  в пучности стоячей световой волны (“оптической решетки''). Использование этого современного метода устраняет вклад ряда существенных систематических эффектов. Мы рассчитываем, что магнитодипольный переход 1.14 мкм в атоме тулия по своим основным метрологическим характеристикам не уступает часовым переходам в атомах Sr и Yb, нашедшим применение в оптических часах с уровнем относительной погрешности порядка 10-16.

Для выполнения прецизионных измерений и загрузки атомов в оптическую решетку требуются температуры менее  10 мкК, которые могут быть достигнуты только методом лазерного охлаждения. Метод  лазерного охлаждения открыл принципиально новые  возможности в таких областях, как прецизионная лазерная спектроскопия, исследование столкновений, атомная интерферометрия и создание квантовых конденсатов. Метод не универсален, поскольку для эффективного лазерного охлаждения частицы должен присутствовать сильный циклический переход в оптическом  диапазоне, доступный для лазерного излучения с мощностью P ~ 1 мВт. Поэтому  лазерное охлаждение каждого нового атома является самостоятельным научным исследованием. На сегодняшний день охлаждено около четверти атомов из периодической таблицы.

Нами были исследованы переходы в атоме тулия (единственный стабильный изотоп Tm-169), подходящие для лазерного охлаждения. Было предложено использовать сильный, почти циклический переход на длине волны 410 нм. Несмотря на наличие канала распада верхнего охлаждающего уровня на промежуточные, в 2009 г. нами было успешно продемонстрировано эффективное зеемановское охлаждение горячего пучка атомов Tm, а в 2010 г. впервые продемонстрировано лазерное охлаждение и захват тулия в магнито-оптическую ловушку [4]. Источником охлаждающего излучения служил непрерывный лазер на сапфире, активированном титаном, с удвоением частоты. Загрузка атомов тулия осуществлялась из атомного пучка, формируемого с помощью сапфировой печи, нагреваемой до 1100 К, и системы диафрагм. В области пересечения охлаждающих лазерных пучков формировалось облако из ~ 1 млн охлажденных атомов, имеющее гауссовское распределение и характерный радиус 80 мкм. Были измерены основные характеристики тулиевой магнито-оптической ловушки -- количество атомов, их время жизни и температура.

Температура облака определялась по разлету атомов после выключения световых и магнитного полей магнито-оптической ловушки (метод баллистического разлета). Через определенный интервал времени  после выключения полей (1-10 мс) облако подсвечивались коротким  пробным лазерным импульсом, настроенным на резонанс с охлаждающим переходом; изображение облака регистрировалось на камеру. Было измерено, что температура атомов находится в диапазоне 25-150 мкК, что существенно ниже так называемого доплеровского предела температуры. Доплеровский предел  TD=h(/2kB (h – постоянная Планка, ( - ширина охлаждающего уровня, kB – постоянная Больцмана) следует из доплеровской теории [5]  и определяется балансом процессов доплеровского охлаждения в лазерных полях и нагревания за счет переизлучения. Для нашего перехода в атоме тулия предел составляет 240 мкК. Существуют и другие, более эффективные субдоплеровские механизмы охлаждения (например, “сизифов”), в которых задействованы комбинационные переходы между магнитными подуровнями основного состояния, приводящие к более низкой температуре облака.  В магнито-оптической ловушке субдоплеровское охлаждение обычно  заблокировано из-за присутствия магнитного поля. Поэтому для достижения температур порядка 1-10 мкК в большинстве случаев используется специальный цикл субдоплеровского охлаждения.

Особенностью тулиевой  магнито-оптической ловушки является высокая эффективность субдоплеровского охлаждения, обеспечивающаяся совпадением g-факторов Ланде верхнего и нижнего охлаждающего уровней. В экспериментах зарегистрирована характерная для субдоплеровского охлаждения зависимость температуры атомов от интенсивности и частоты охлаждающих пучков. Столь низкие температуры и  большой магнитный момент атомов тулия (4 магнетона Бора)  обеспечили захват и удержание атомов в магнитной дипольной ловушке, формируемой квадрупольным магнитным полем с небольшим градиентом порядка 20 Гс/см.  Характеристики магнитной ловушки были детально исследованы.

Субдоплеровское охлаждение и удержание атомов в магнитной дипольной ловушке при температуре порядка 20 мкК открывают возможность осуществить загрузку оптической ловушки  (“решетки”) и выполнить планируемые прецизионные измерения на длине волны часового перехода 1.14 мкм.

2. Сверхстабильные лазерные  системы  в метрологии  и  фундаментальной физике
Для исследования узких оптических переходов в атомных системах необходимы лазерные источники, характеристики которых не ограничивают разрешение системы. Учитывая, что спектральная ширина оптических переходов, использующихся в  оптических часах, составляет порядка 1 Гц, требуются лазеры, флуктуации частоты которых не превышают долей герца. Это накладывает жесткие требования на конструкцию опорных резонаторов, относительно которых производится стабилизация частоты лазерного излучения. Лазерное излучение заводится во внешний монолитный оптический резонатор, обладающий резким спектральным откликом и высокой стабильностью, и частота лазера активно стабилизируется относительно пика пропускания резонатора.  При этом  изменение частоты лазера на 1 Гц соответствует смещению одного из зеркал резонатора (характерная   длина 10 см)  менее чем  на 10-15  м. Чтобы удовлетворить столь жесткому требованию, нужны специальные методы подавления влияния вибраций и температуры.

Внешние активные и пассивные системы подавления флуктуаций позволяют лишь частично уменьшить влияние внешних воздействий. Дополнительное подавление можно обеспечить за счет выбора специальной конструкции самого резонатора, наименее чувствительной к вибрациям и флуктуациям температуры. Нами был предложен и реализован ряд решений, обеспечивающих высокую стабильность резонаторов, позволивших выполнить прецизионные измерения по спектроскопии атома водорода в Институте общества Макса Планка по квантовой оптике [6]. Было показано, что реализация симметричной конструкции резонатора с вертикальной осью, подвешенного за плоскость симметрии, снижает чувствительность к вертикальным вибрациям вплоть до 40 дБ. В свою очередь, стабилизация температуры резонатора, изготавливаемого из специального стекла марки ULE, вблизи критической точки обеспечивает крайне низкую чувствительность к колебаниям внешней температуры (в критической точке линейный коэффициент теплового расширения обращается в ноль). Это позволяет создавать лазерные системы с предельными характеристиками – спектральной шириной линии менее 1 Гц и дрейфом частоты на уровне 50 мГц/с, что удовлетворяет самым жестким требованиям. Относительная нестабильность частоты лазера достигает уровня 10-15  на интервалах времени 1-100 с  и соответствует уровню тепловых шумов. Лазерные системы такого типа являются на сегодняшний день наиболее стабильными по частоте источниками сигналов во временном диапазоне 1-100 с.

За период 2010-2011 гг. в ФИАН было создано несколько лазерных систем, стабилизированных относительно резонаторов описанного типа. Лазеры разработаны для первых в России оптических часов на атомах стронция, создаваемых во ВНИИФТРИ (пос. Менделеево). Нами освоено изготовление  фактически всех критических частей опорных резонаторов – их тел, вакуумных камер, компонентов оптики и оптоэлектроники, а также сервоэлектроники. Для спректроскопии часового перехода в атоме тулия 1.14 мкм также планируется использовать лазерную систему с температурно и вибрационно компенсированным резонатором.  

Заключение

Впервые осуществлены лазерное охлаждение и захват около миллиона атомов редкоземельного элемента тулия в магнито-оптическую ловушку. Достигнута субдоплеровская температура 25 мкК, продемонстрирована возможность захвата атомов в магнитную ловушку. Полученные результаты открывают возможность загрузки атомов в оптическую дипольную ловушку и  исследование метрологического перехода 1.14 мкм с помощью сверхстабильных лазерных систем, создаваемых в ФИАНе.  Технология создания лазеров с относительной стабильностью частоты на уровне 10-15  при времени усреднения 1-100 с опирается на особую вибрационно- и температурно компенсированную конструкцию резонаторов, обеспечивающую их предельные характеристики. Планируется использовать переход 1.14 мкм для создания оптических часов, а также для наложения ограничения на дрейф постоянной тонкой структуры (, учитывая  высокую чувствительность  частоты перехода f  к (  (f~(2Ry, Ry – постоянная Ридберга) [6].
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