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Первые идеи по охлаждению атомов и ионов 

• Применения лазерного света для нагрева 
вещества

• 1950 Альфред Кастлер, 1974 Яков Борисович 
Зельдович

• 1975 Вайнлэнд и Демельт, Хэнч и Шавлов

Атомы и молекулы при комнатной температуре движутся со скоростями 

порядка 300 м/с

При температуре жидкого азота (77К) атомы имеют скорость 150 м/с

При температуре жидкого гелия (4К) 90 м/с



Основной принцип лазерного охлаждения



Доплеровское охлаждение

• 1977 Доплеровский предел охлаждения

• Для натрия 240 мкК (30 см/с)



• 1981 Андреев, Балыкин, Летохов, 
Миногин 1.5 К

• 1976 Летохов, Миногин, Павлик 
ЧИРПИРОВАНИЕ ЧАСТОТЫ

Первый эксперимент 



Основные проблемы на пути к лазерному 
охлаждению

• 1976 Летохов, Миногин, Павлик 
ЧИРПИРОВАНИЕ ЧАСТОТЫ



Зеемановский замедлитель

• 1983 Филлипс



Зеемановский замедлитель



Магнитная ловушка с использованием 
Зеемановского замедлителя

17мК 



Способы измерения температуры 

• 1987г Филипс, Гоулд, Летт



Магнит0-оптическая ловушка

• 1987 Жан Далибар
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V.I. Balykin et al., Rep. Prog. Phys. 63 (2000).



ac Stark

Спектральное 
уширение

Сдвиг спектральной 
линии

Атом, 
локализованный 

в дипольной 
ловушке

Сфокусированно
е лазерное поле

U0

Спектр локализованных атомов

Katori et al. PRL 91, 173005 (2003)

Магическая 
длина волны



Лазерный 
фемтоимпульс

Пробный 
луч

V.I. Balykin, JETP Lett., 81, 209 (2005)

t=100 fs
n=80 MHz

За 1 секунду атом взаимодействует с полем 8 мкс.
Атом свободен от взаимодействия 99,9992% 

времени локализации!

Уменьшение времени взаимодействия 
атома с полем



Нет подходящих источников постоянного излучения в УФ области для локализации!

Локализация атомов с помощью УФ излучения



G=Gbackground+ GPhotoassociation+ GMomentum diffusion

Зависит от средней
интенсивности лазера и 
спектральной ширины 

лазерного поля

Зависит от пиковой
интенсивности лазера 

и длительности 
импульса

Время жизни атомов в ловушке



Rb+Rb*

Rb+Rb

Rb2*

Rb2

Процесс фотоассоциации



J. D. Miller, R. A. Cline, D. J. Heinzen, PRL, 71, 2204 (1993)

798 nm

10 nm
Spectrum of 
femto-pulse

Спектр фотоассоциации Rb



Длительность 
импульсов 70 фс!

P=33 mW
I=1,7x107 mW/cm2

U=100 mK

Импульсная ловушка с минимальной 
длительностью импульсов



Лучи 
МОЛа T=73 mK

w0=8 mm
MOT loading time = 20 s
Dipole trap loading time = 300 ms
Delay time = 50 ms -2 s

Пробный 
луч

Rb filter

Экспериментальная установка
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Измерения



Эффективность локализации vs интенсивность



Лучи 
МОЛа T=73 mK

w0=8 mm
MOT loading time = 20 s
Dipole trap loading time = 300 ms
Delay time = 50 ms -2 s

Пробный 
луч

Rb filter

«Выталкивающий» 
луч

Экспериментальная установка
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Измерение спектра



P=80 mW

Спектр атомов, локализованных лазерным 
полем



P=40 mW

Спектр атомов, локализованных лазерным 
полем



Спектр атомов, локализованных лазерным 
полем (Теоретическая модель)



t=670 fs

Спектр атомов, локализованных лазерным 
полем (Теоретический расчет)



T=12,5 ns

tRb
life=27 ns
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Перспектива спектроскопии



Заключение

✓Произведена локализация атомов полем 
лазерных фемтоимпульсов.

✓Получена спектроскопия атомов Rb, 
локализованных излучением импульсного 
лазера фемтосекундной длительности.

✓Произведено сравнение спектров атомов, 
локализованных в непрерывной и импульсной 
ловушках.

✓Предложены объяснение полученных 
результатов и дальнейшая перспектива 
спектроскопии атомов, локализованных 
импульсным полем.



Спасибо за 
внимание !


