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1. Введение

Прогресс	 в	 методах	 захвата	 и	 удержания	 атомов,	 а	
также	 в	 методах	 стабилизации	 лазеров	 и	 в	 измерении	
оптических	частот	привел	к	стремительному	улучшению	
характеристик	атомных	часов	как	микроволнового,	так	и	
оптического	диапазонов.	Исследования	в	области	атом-
ных	часов	дали	толчок	развитию	передовых	областей	на-
уки,	оказав	влияние	на	прогресс	фундаментальных	и	при-
кладных	исследований.	За	последние	несколько	лет	опти-
ческие	стандарты	частоты	на	нейтральных	атомах,	захва-
ченных	в	оптическую	решетку,	превзошли	стандарты	на	
одиночных	ионах	по	точности	и	стабильности.	Так,	груп-
пой	 А.Ладлоу	 в	 2013	 г.	 была	 продемонстрирована	 ре-
кордная	относительная	стабильность	при	сравнении	двух	
иттербиевых	часов	(девиация	Аллана	sy	=	1.6	́ 	10–18	при	
времени	усреднения	7	ч	[1]),	а	группой	Дж.Йе	–	рекордная	
относительная	 стабильность	при	 сравнении	двух	 строн-

циевых	 часов	 (sy	 =	 1.6	́ 	10–18	 при	 времени	 усреднения	
10	000	с	[2].)	При	этом	часы	на	атомах	стронция	показыва-
ют	наивысшую	самосогласованность	[3,	4],	что	дало	осно-
вание	Международному	Бюро	Мер	и	Весов	предложить	
такие	часы	в	качестве	кандидата	на	переопределение	се-
кунды	в	системе	СИ.	В	России	работы	по	созданию	опти-
ческих	 часов	 на	 изотопе	 стронция-87,	 загруженного	 в	
оптическую	 решетку,	 выполняются	 во	 ВНИИФТРИ	 в	
рамках	ФЦП	«ГЛОНАСС»	[5].	

Формирование	оптической	решетки	на	«магической»	
длине	волны	позволяет	обнулить	линейную	часть	дина-
мического	штарковского	сдвига	часового	перехода	[6,	7],	
а	подбор	поляризации	–	минимизировать	поправки	стар-
ших	порядков	[8].	При	этом	для	атомов	Sr	и	Yb	«магиче-
ские»	длины	волн	лежат	в	диапазонах	длин	волн	доступ-
ных	 лазерных	 источников,	 позволяющих	 формировать	
достаточно	глубокие	оптические	решетки.	

Для	обеспечения	локализации	атомов	(режим	Лэмба	–	
Дике)	 глубина	 оптической	 решетки	 должна	 быть	 доста-
точно	большой.	Однако	увеличение	глубины	приводит	к	
росту	остаточного	вклада	динамического	эффекта	Штар-
ка,	поэтому	обычно	рабочая	глубина	решетки	выбирается	
менее	100Erec,	где	Erec	=	0.1	мкК	–	энергия	отдачи	для	дли-
ны	волны	решетки	lL.	Отсюда	следует,	что	для	эффектив-
ной	загрузки	атомов	в	оптическую	решетку	необходимо	
глубокое	охлаждение	атомов	до	температур	ниже	10	мкК.	
Структура	 уровней	 атома	 стронция	 позволяет	 осущест-
влять	лазерное	охлаждение	в	два	этапа.	Первичное	охлаж-
дение	 осуществляется	 классическим	 методом	 лазерного	
охлаждения	на	спектрально	широком	разрешенном	пере-
ходе	1S0	–	1P1,	который	имеет	естественную	ширину	линии	
g1	=	30	МГц	и	длину	волны	461	нм.	При	этом	достигаются	
температуры	1	–	3	мК	(доплеровский	предел	TD	=	hg1/2kB	=	
770	мкК),	 что	 соответствует	 тепловым	 скоростям	 около	
1	м/с	[9].	Данный	метод	не	требует	специальных	подходов	
и	 успешно	 осуществлен	 нашей	 группой	 в	 2011	 г.	 [10].	
Однако	такие	температуры	являются	слишком	высокими	
для	эффективной	загрузки	атомов	в	оптическую	решетку,	
поэтому	требуется	дальнейшее	охлаждение.	Отсутствие	у	
стронция	 магнитного	 момента	 электронной	 оболочки	 в	
основном	 состоянии	 делает	 методы	 субдоплеровского	
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охлаждения,	широко	применяющиеся	в	щелочных	атомах	
[11],	неэффективными.

Для	 глубокого	 (вторичного)	 охлаждения	 атомов	
стронция	 используется	 интеркомбинационный	 переход	
1S0	–	3P1	на	длине	волны	689	нм	с	естественной	шириной	
линии	g2	=	7.4	кГц.	Доплеровский	предел	для	этого	пере-
хода	составляет	200	нК,	однако	лазерное	охлаждение	на	
столь	спектрально	узком	переходе	накладывает	жесткие	
ограничения	 на	 спектр	 лазерного	 излучения,	 стабиль-
ность	его	частоты,	а	также	требует	компенсации	и	высо-
кой	 симметрии	 магнитных	 полей	 в	 магнитооптической	
ловушке	(МОЛ).	Именно	поэтому	исследование	данного	
перехода	 является	 важной	 задачей	 на	 пути	 реализации	
надежного	вторичного	охлаждения.	

Переход	 исследовался	 в	 ряде	 работ	 других	 научных	
групп	[12	–	14].	В	настоящей	работе,	помимо	ряда	ориги-
нальных	технических	решений	по	спектроскопии	атомов	
стронция	 в	 ячейке,	 нами	 предложен	 новый	 метод	 на-
стройки	МОЛ	 с	 использованием	 наблюдения	 зееманов-
ского	расщепления	уровня	 3P1	в	облаке	предварительно	
охлажденных	атомов	стронция	на	длине	волны	461	нм.	

2. Экспериментальная установка 
и первичное охлаждение атомов стронция-88

Нами	реализована	 схема	первичной	МОЛ	 (461	нм)	в	
трех	па' рах	антиколлинеарных	ортогональных	пучков,	ко-
торые	пересекаются	в	центре	титановой	вакуумной	каме-
ры,	схематично	представленной	на	рис.1,а.	Вылетающие	

из	теплового	источника	атомы	стронция	предварительно	
замедляются	 в	 зеемановском	 замедлителе	 до	 скоростей	
около	20	м/с.	Пучки	первичной	МОЛ	пересекаются	в	цен-
тре	ловушки	(на	рис.1	третья	пара	лучей	направлена	пер-
пендикулярно	 плоскости	 рисунка	 и	 обозначена	 черным	
кружком)	 и	 формируют	 облако	 из	 потока	 замедленных	
атомов.	Интенсивности	 лазерных	 пучков	 на	 охлаждаю-
щей	 длине	 волны	 l	 =	 461	 нм	 соотносятся	 как	 3	:	3	:	1	
(x	:	y	:	z),	 что	 обеспечивает	 формирование	 наиболее	 сим-
метричного	 облака.	 Магнитное	 поле	 в	 области	 МОЛ	
формируется	 двумя	 катушками	 в	 антигельмгольцевой	
конфигурации	с	осью	вдоль	z.	Катушки	сделаны	из	полой	
медной	трубки	диаметром	4	мм	с	каптоновой	изоляцией.	
Водяное	охлаждение	осуществляется	подачей	через	труб-
ку	воды	под	давлением,	что	позволяет	пропускать	через	
катушки	ток	до	70	А	и	достигать	градиента	магнитного	
поля	в	центре	камеры	вплоть	до	120	Гс/см.	Градиент,	обе-
спечивающий	максимальное	 количество	 захватываемых	
в	МОЛ	атомов,	составляет	50	Гс/см.	

Большой	 градиент	 магнитного	 поля	 в	 первичной	
МОЛ	препятствует	лазерному	охлаждению	на	интерком-
бинационном	переходе,	поэтому	в	процессе	вторичного	
охлаждения	градиент	поля	должен	быть	быстро	снижен	
вплоть	до	3	Гс/см.	Поскольку	характерное	время	разлета	
атомов	в	первичной	ловушке	составляет	несколько	мил-
лисекунд,	необходимо	быстро	выключать	поле	при	пере-
ходе	к	этапу	вторичного	охлаждения.	Для	этого	катушки	
снабжены	электронной	системой	на	полевых	транзисто-
рах,	позволяющей	выключать	магнитное	поле	на	харак-
терных	временах	0.5	мс.

Лазерное	излучение	для	зеемановского	замедлителя	и	
пучков	МОЛ	обеспечивается	полупроводниковой	лазер-
ной	системой	TA-SHG	pro	(TOPTICA),	которая	состоит	
из	полупроводникового	лазера	с	внешним	резонатором,	
полупроводникового	усилителя	и	схемы	преобразования	
во	 вторую	 гармонику.	Система	 обеспечивает	мощность	
излучения	вплоть	до	450	мВт	на	l	=	461	нм	со	спектраль-
ной	шириной	2	МГц.	Частота	лазера	стабилизируется	по	
высокостабильному	 коммерческому	 интерферометру	
WS-U	(Angstrom),	который,	в	свою	очередь,	калибруется	
по	лазерному	стандарту	Орвилаз-532-5-С	с	иодной	ячей-
кой.	Для	выполнения	баллистических	измерений	и	реги-
страции	вторичной	ловушки	предусмотрены	пучки	под-
светки,	 настроенные	 точно	 в	 резонанс	 с	 переходом	
1S0	–	1P1.	Для	минимизации	влияния	пучков	подсветки	на	
облако	пучки	имеют	одинаковую	интенсивность	и	анти-
коллинеарны.

Для	 быстрого	 включения	 и	 выключения	 излучения	
подсветки,	первичной	МОЛ	и	зеемановского	замедлите-
ля	лазерное	излучения	пропускается	через	акустооптиче-
ские	модуляторы	(АОМ),	работающие	в	первом	порядке	
дифракции	и	сдвигающие	частоту	излучения	на	40,	120	и	
770	МГц	соответственно.	Подаваемые	на	АОМы	радио-
частотные	сигналы	проходят	через	ключи,	управляемые	
цифровыми	импульсами	и	позволяющие	включать	и	вы-
ключать	излучение	за	время	менее	1	мкс.	Поскольку	АОМ	
в	однопроходной	схеме	обеспечивает	подавление	мощно-
сти	только	на	30	–	40	дБ,	для	полной	блокировки	допол-
нительно	 используются	 механические	 затворы	 с	 време-
нем	 срабатывания	 0.5	 мс.	 Управление	 экспериментом	
(формирование	сигналов	управления	АОМами,	затвора-
ми,	магнитным	полем,	сбор	данных)	осуществляется	с	по-
мощью	системы	LabView,	обеспечивающей	синхрониза-
цию	сигналов	на	уровне	1	мкс.	

Рис.1.	 Схема	вакуумной	камеры	(1	–	испарительная	печь;	2	–	зее-
мановский	замедлитель;	3	–	компенсационная	катушка;	4	–	ФЭУ;	
5	 –	 пучок	 подсветки;	 6	 –	 катушки	МОЛ;	 7	 –	 пучки	МОЛ	 (461	 и	
689	нм);	8	–	CCD-камера;	9	–	серебряное	зеркало;	10	–	зеемановский	
пучок	(461	нм))	(а)	и	схема	уровней	атома	стронция,	задействован-
ных	в	процессах	лазерного	охлаждения	(б).	
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Регистрация	сигнала	люминесценции	атомов	на	длине	
волны	461	нм	осуществляется	с	помощью	ФЭУ,	на	кото-
рый	отображается	область	ловушки.	Изображение	обла-
ка	 также	 регистрируется	 CCD-камерой,	 управляемой	 с	
компьютера.	

С	помощью	описанной	системы	наблюдалось	первич-
ное	лазерное	охлаждение	всех	изотопов	атома	стронция:	
84Sr	(0.56	%),	86Sr	(9.86	%),	87Sr	(7.02	%)	и	88Sr	(82.56	%)	[10].	
В	дальнейшем	мы	будем	описывать	исследование	перехо-
да	 вторичного	 охлаждения	 самого	 распространенного	
изотопа	 88Sr,	 на	 котором	 ведется	 отработка	 методов	
охлаждения	и	спектроскопии.

3. Спектроскопия насыщенного поглощения 
перехода вторичного охлаждения в ячейке

Для	настройки	на	слабый	интеркомбинационный	пе-
реход	 1S0	–	3P1	и	компенсации	дрейфа	частоты	лазера	на	
больших	 временах	 нами	 была	 реализована	 схема	 спек-
троскопии	насыщенного	поглощения	перехода	1S0	–	3P1	в	
парах	атомов	Sr	в	ячейке.	Поскольку	естественная	шири-
на	 перехода	 мала	 (g2	 =	 7.4	 кГц),	 для	 субдоплеровской	
спектроскопии	требуется	сужение	спектра	возбуждающе-
го	лазера	(689	нм)	TA-pro	(Toptica),	ширина	которого	из-
начально	 составляет	 около	 1	МГц.	Для	 этого	 нами	 ис-
пользуется	 высокодобротный	 ULE-резонатор,	 позволя-
ющий	получить	спектральную	ширину	линии	лазерного	
излучения	до	100	Гц	при	дрейфе	частоты	менее	1	Гц/с	[15].	

Схема	 экспериментальной	 установки	 для	 исследова-
ния	спектроскопии	насыщенного	поглощения	интерком-
бинационного	перехода	в	ячейке	представлена	на	рис.2.	
Перед	ячейкой	пучок	излучения	лазера	расщепляется	на	
насыщающий	 и	 пробный,	 которые	 заводятся	 в	 ячейку	
строго	 навстречу	 друг	 другу	 в	 параллельных	 линейных	
поляризациях.	Насыщающий	пучок	модулируется	по	ам-
плитуде	АОМом,	а	сигнал	в	пробном	пучке	регистриру-
ется	синхронным	детектором	на	частоте	модуляции.	

Ячейка	 представляет	 собой	 трубу	 из	 нержавеющей	
стали	диаметром	20	мм	(переходник)	и	35	мм	(централь-
ная	часть)	общей	длиной	55	см	(рис.3).	В	торцах	располо-
жены	окна	из	плавленого	кварца,	просветленные	на	дли-
ну	волны	689	нм.	В	центр	ячейки	помещены	несколько	ку-
сочков	стронция	диаметром	около	5	мм.	Для	обеспечения	
достаточной	оптической	плотности	необходим	довольно	
сильный	 нагрев,	 при	 этом	 пары	 стронция	 могут	 осаж-

даться	на	оптических	окнах,	что	представляет	серьезную	
техническую	 проблему.	 При	 температуре	 около	 500	°С	
(характерная	рабочая	температура	в	эксперименте)	дав-
ление	его	насыщенных	паров	составляет	1	Па.	

На	центральную	часть	ячейки	намотано	20	витков	тер-
мокабеля,	с	помощью	которого	осуществляется	нагрев.	Во	
избежание	нагрева	всей	ячейки,	а	 также	для	охлаждения	
фланцев	с	закрепленными	на	них	диафрагмами	и	прилега-
ющих	участков	ячейки,	на	трубу	намотано	6	витков	мед-
ной	трубки,	через	которую	протекает	вода.	В	центре	ячей-
ка	 непрерывно	 откачивается	 ион-геттерным	 насосом	
Varian	производительностью	2	л/с	до	давления	~10–6	мбар.	

В	 первоначальном	 варианте	 конструкции	 ячейки	 на-
сос	располагался	вблизи	одного	из	окон.	При	этом	наблю-
далось	быстрое	снижение	пропускающей	способности	окна	
в	результате	напыления	стронция.	После	переноса	насоса	
к	центру	ячейки	напыления	стронция	на	окна	не	происхо-
дило.	 Это	 объясняется	 достаточно	 высоким	 давлением	
буферного	 газа	 вблизи	 окон	 (дифференциальная	 откач-
ка),	препятствующим	пролету	атомов	стронция	к	окнам.	

На	рис.4	показаны	спектры	насыщенного	поглощения	
паров	стронция	для	перехода	1S0	–	3P1	при	двух	мощностях	
насыщающего	 пучка.	Магнитное	 поле	 в	 центре	 ячейки,	
формируемое	нагревателем,	позволяет	выделить	магнито-
нечувствительный	переход	между	зеемановскими	компо-
нентами	1S0	(mj	=	0)	®	3P1	(mj	=	0).	Наблюдается	уширение	
перехода	 мощностью,	 поскольку	 интенсивность	 падаю-
щего	 излучения	 значительно	 превышает	 интенсивность	
на	сыщения.	

На	 рис.5	 представлена	 зависимость	 ширины	 спек-
тральной	линии	на	полувысоте	(использовалась	подгон-
ка	лоренцевским	контуром)	от	мощности	пучка	насыще-
ния.	 Ширина	 резонанса	 при	 экстраполяции	 к	 нулевой	

Рис.2.	 Схема	 эксперимента	 по	 спектроскопии	 насыщенного	 по-
глощения	перехода	1S0	–	3P1	в	парах	атомов	Sr	в	ячейке:	
1	–	лазер	на	689	нм;	2	–	АОМ;	3	–	поляризационный	куб;	4	–	волно-
мер	WS-U;	5	–	блок	формирования	сигнала	ошибки	петли	обрат-
ной	связи;	6	–	синхронный	детектор;	7	–	ULE-резонатор;	8	–	ячейка;	
9	–	осциллограф;	10	–	пьезокерамика;	11	–	ток.	

Рис.3.	 Ячейка	для	спектроскопии	насыщенного	поглощения:	
1	–	окно;	2	–	ион-геттерный	насос;	3	–	Sr;	4	–	термокабель;	5	–	водя-
ное	охлаждение;	6	–	диафрагма;	7	–	переходник.

Рис.4.	 Спектры	 насыщенного	 поглощения	 паров	 стронция-88	 на	
переходе	 1S0	 (mj	 =	 0)	®	 3P1	 (mj	 =	 0),	 полученные	 при	 мощности	
13	мВт	(1)	и	100	мВт	(2)	в	пучке	насыщения.	
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мощности	составляет	280	кГц.	Это	значение	соответству-
ет	времяпролетному	уширению	в	лазерных	пучках.	

Для	 стабилизации	 частоты	 лазера	 в	 схему	 на	 рис.2	
был	 добавлен	 фазовый	 электрооптический	 модулятор,	
позволяющий	 регистрировать	 дисперсионные	 контуры	
(производные	от	спектров	на	рис.4).	Стабилизация	часто-
ты	лазера	к	центру	дисперсионного	контура	обеспечива-
ет	долговременную	стабильность	частоты	около	50	кГц,	
что	достаточно	для	процесса	вторичного	охлаждения.	

Таким	образом,	лазер	был	настроен	на	переход	вто-
ричного	охлаждения,	а	долговременная	стабильность	его	
частоты	(на	интервалах	более	1	ч)	обеспечивалась	ячей-
кой.	На	меньших	интервалах	стабильность	частоты	опре-
делялась	ULE-резонатором	[15].

4. Спектроскопия перехода 1S0 – 3P1
в лазерно-охлажденных атомах стронция-88

Для	перезахвата	предварительно	охлажденных	атомов	
Sr	во	вторичную	ловушку	и	реализации	этапа	вторичного	
охлаждения	 необходимо,	 чтобы	 облако	 предохлажден-
ных	атомов	Sr	находилось	строго	в	минимуме	(нуле)	маг-
нитного	поля.	Из-за	неполной	симметрии	магнитной	си-
стемы,	 разбалансировки	 интенсивностей	 и	 поляризаций	
охлаждающих	пучков	атомы	обычно	находятся	вне	жела-
емой	области.	Обычный	метод	юстировки	по	разлету	пер-
вичного	облака	(симметричный	разлет	соответствует	наи-
более	 симметричной	 конфигурации)	 оказывается	 недо-
статочно	чувствительным	вследствие	относительно	боль-
шого	размера	облака	и	высоких	скоростей	атомов.

Нами	реализована	схема	спектроскопии	атомов	в	пер-
вичной	 ловушке	 с	 использованием	 излучения	 лазера	 на	
689	нм.	Как	видно	из	 схемы	уровней,	представленной	на	
рис.1,б,	включение	резонансного	поля	на	переходе	1S0	–	3P1	
приводит	к	переносу	части	населенности	с	уровня	1S0	на	3P1	
и,	соответственно,	к	снижению	люминесценции	первичной	
МОЛ,	работающей	на	сильном	переходе	1S0	–	1P1	(461	нм).	
Для	увеличения	чувствительности	был	использован	метод	
синхронного	детектирования	 (рис.6),	при	 этом	излучение	
лазера	на	689	нм	модулировалось	по	амплитуде	с	помощью	
АОМа	на	частоте	10	кГц.	Промодулированный	пучок	мощ-
ностью	 0.1	–	2	 мВт	 направлялся	 на	 первичную	 ловушку.	
Сигнал	люминесценции	на	l	=	461	нм	регистрировался	с	
помощью	ФЭУ	и	подавался	на	синхронный	детектор.

Характерный	 спектр	 перехода	 1S0	–	3P1	 в	 первичной	
стронциевой	 ловушке,	 зарегистрированный	 описанным	
методом,	представлен	на	рис.7.	Мощность	охлаждающего	

излучения	при	этом	составляла	около	10Isat	(Isat	=	9.5	мкВт/
см2	–	интенсивность	насыщения	перехода).	Видно,	что	в	
спектре	наблюдаются	три	пика,	соответствующих	зеема-
новскому	расщеплению	верхнего	уровня	3P1	в	магнитном	
поле	МОЛ	при	осевом	градиенте	50	Гс/см.	Сдвиг	магнито-
чувствительных	переходов	mj	=	0	®	mj	=	±	1	в	магнитном	
поле	составляет	2.1	МГц/Гс,	тогда	как	чувствительность	
перехода	0	®	0	к	магнитному	полю	пренебрежимо	мала.	
Расщепление	Раби	 [16],	 дающее	незначительный	вклад	в	
структуру	спектра,	при	моделировании	не	учитывалось.

	Хотя	при	идеальном	балансе	интенсивностей	свето-
вых	пучков	ловушка	должна	находиться	в	нуле	магнитно-
го	поля,	конечный	размер	ловушки	приводит	к	тому,	что	
атомы	 в	 периферических	 областях	 испытывают	 зеема-
новское	расщепление.	Нами	было	выполнено	моделиро-
вание,	 учитывающее	 пространственное	 распределение	
атомов	в	градиентном	поле.	Хотя	из-за	большого	количе-
ства	 параметров	 (точное	 положение	 облака,	 простран-
ственная	 функция	 распределения	 атомов,	 поляризация	
пробного	излучения	на	698	нм)	точное	воспроизведение	
экспериментальных	данных	затруднено,	результаты	рас-
четов	 качественно	 воспроизводят	 экспериментальную	
кривую	на	рис.7.	

Согласно	 модели	 центральный	 пик	 имеет	 форму,	
близкую	 к	 гауссовой,	 и	 ширину	 3	МГц	 на	 уровне	 1/e2.	

Рис.5.	 Зависимость	ширины	резонанса	от	мощности	насыщающе-
го	пучка.	

Рис.6.	 Схема	эксперимента	по	спектроскопии	перехода	 1S0	–	3P1	в	
первичной	стронциевой	ловушке:	
1	–	лазер	на	689	нм;	2	–	АОМ;	3	–	ключ;	4	–	осциллограф;	5	–	син-
хронный	детектор;	6	–	ФЭУ;	7	–	интерференционный	фильтр	на	l	=	
461	 нм;	 8	 –	 пучки	 МОЛ	 (461	 нм);	 9	 –	 драйвер	 АОМа,	 частота	
40	МГц;	10	–	генератор	прямоугольных	импульсов,	частота	10	кГц.	

Рис.7.	 Интенсивность	 люминесценции	 (461	 нм)	 облака	 атомов	
стронция-88	в	МОЛ	в	зависимости	от	отстройки	лазера	с	l	=	689	нм	
от	положения	резонанса	 1S0	–	3P1.	Наблюдается	расщепление	маг-
нитных	 компонентов	 уровня	 3P1	 (mj	 =	 0,	±1)	 в	 магнитном	 поле	
МОЛ.	Тонкая	кривая	–	подгонка	экспериментальных	данных	рас-
четной	кривой,	описанной	в	тексте.
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Боковые	пики	существенно	шире	(10	–	11	МГц)	за	счет	не-
однородности	магнитного	поля.	Относительные	 ампли-
туды	 боковых	 пиков	 определяются	 взаимодействием	 с	
различными	поляризациями	излучения	на	l	=	689	нм	(от-
носительно	 направления	 локального	 магнитного	 поля),	
что	зависит	от	положения	облака	относительно	миниму-
ма	магнитного	поля.	Именно	этот	параметр	и	использо-
вался	для	юстировки	системы.	

Спектральная	ширина	центрального	пика	(3	–	5	МГц,	
в	зависимости	от	параметров	эксперимента)	в	основном	
определяется	доплеровским	распределением	в	первичной	
ловушке.	В	соответствии	с	оценкой	доплеровского	уши-
рения	температура	составляет	5	–	10	мК,	что	соответству-
ет	измерениям	с	помощью	баллистического	метода	 [10].	
Значительное	превышение	температурой	доплеровского	
предела	объясняется	высокой	интенсивностью	охлажда-
ющих	пучков.	Характерное	расщепление	магнитных	ком-
понент	соответствует	радиусу	облака	0.8	мм	при	осевом	
градиенте	поля	50	Гс/см,	что	подтверждает	наблюдения	с	
помощью	CCD-камеры.	

Наблюдая	за	положением	и	симметрией	боковых	пи-
ков	(рис.7),	мы	осуществили	точную	юстировку	положе-
ния	ловушки	относительно	минимума	магнитного	поля,	
скомпенсировав	магнитные	поля	и	подобрав	интенсивно-
сти	 и	 поляризации	 охлаждающего	 излучения	 на	 l	 =	
461	нм.	Это	позволило	нам	успешно	реализовать	вторич-
ное	охлаждение	атомов	стронция-88.

5. Заключение

В	работе	представлены	результаты	субдоплеровской	
спектроскопии	перехода	 1S0	–	3P1	 в	 атоме	Sr,	использую-
щегося	для	их	вторичного	охлаждения	вплоть	до	темпе-
ратуры	1	мкК.	Малая	естественная	ширина	этого	интер-
комбинационного	перехода	 (7.4	кГц)	приводит	к	значи-
тельным	 экспериментальным	 трудностям	 при	 реализа-
ции	охлаждения,	которые	были	решены	в	рамках	этой	ра-
боты.	Разработана	оригинальная,	надежно	работающая	
конструкция	ячейки	для	спектроскопии	насыщенного	по-
глощения	во	встречных	пучках,	с	помощью	которой	ис-
следованы	 спектры	 перехода	 1S0	–	3P1	 и	 реализована	 си-
стема	 долговременной	 стабилизации	 частоты	 лазера	 с	
точностью	 настройки	 не	 хуже	 50	 кГц.	 Были	 измерены	

спектры	поглощения	 1S0	–	3P1	 в	 первичной	ловушке	 ато-
мов	 Sr,	 что	 позволило	 по	 зеемановскому	 расщеплению	
уровня	3P1	выполнить	точные	юстировки	первичной	ло-
вушки,	 позиционировав	 ее	 симметрично	 относительно	
нуля	 магнитного	 поля.	 Выполненные	 исследования	 по-
зволили	 успешно	 реализовать	 вторичное	 охлаждение	
атомов	 стронция-88	 на	 длине	 волны	 689	 нм,	 что	 будет	
описано	в	последующих	публикациях.

Работа	 частично	 поддержана	 грантом	 РФФИ	№	12-
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