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Лазерное охлаждение и атомная оптика



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 (50 MHz для Rb)



Основной принцип лазерного охлаждения



Доплеровское охлаждение

• 1977 Доплеровский предел охлаждения

• Для натрия 240 мкК (30 см/с), Rb 146 мкК
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• 1981 Андреев, Балыкин, Летохов, 
Миногин 1.5 К

• 1976 Летохов, Миногин, Павлик 
ЧИРПИРОВАНИЕ ЧАСТОТЫ

Первый эксперимент 

ω=ω0 − 𝑘𝑣



Основные проблемы на пути к лазерному 
охлаждению



Зеемановский замедлитель

• 1983 Филлипс

70 мК

100 мкК



Зеемановский замедлитель



Магнитная ловушка с использованием 
Зеемановского замедлителя

17мК 



Способы измерения температуры 

• 1987г Филипс, Гоулд, Летт

0 мс

26 мс



Магнит0-оптическая ловушка

• 1987 Жан Далибар



Сизифово охлаждение
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Локализация

Взаимодействие атома с электрическим 
полем

Laser
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V.I. Balykin et al., Rep. Prog. Phys. 63 (2000).



H
Antihydrogen

λ≈121 nm

- Laser-cooled atoms

Fundamental investigations:

1. Equivalence principle

2. Fundamental constants

Лазерное охлаждение и локализация атомов



S. Wieneke and C. Gerhard, “Laser basics”,

Lasers in Medical Diagnosis and Therapy, IOP Publishing,

(2018)

Efficiency of harmonic generation depends on the peak laser intensity

Laser sources in UV

There are not appropriate for trapping sources of CW radiation in UV spectrum range



A. M. Jayich, X. Long, and W. C. Campbell, Phys.Rev. X, 6, 041004
(2016)

D. Kielpinsk, Physical Review A 73, 063407 
(2006)

Single-photon Two-photon

Rb

T=57 μK

Cooling with UV radiation



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

10 nmSpectrum of 

femto-pulse

Rb+Rb+ħωL→Rb2*

Rb2+ħωbb Rb+Rb+ħωbf

Photoassociation of Rb

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



p. 1606

Does not saturate

For small excitation of the atom (p<<1)
Does not work in 

case of femto-
pulses (p~1)

Theory of momentum diffusion



τlif

e

P U0

Lifetime due to momentum diffusion



τlif

e

τpuls

e

Lifetime due to momentum diffusion



Chirped pulse

Теория импульсной диффузии

Чтобы различить импульсную диффузию от 

фотоассоциации:

•Фиксируем спектральную ширину

•Фиксируем среднюю интенсивность

•Изменяем длительность импульса

•Изменяем пиковую 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

Экспериментальная установка
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t – lifetime of dipole trap

Измерения



Длительность 
импульсов 70 фс!

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

U=100 mK

Импульсная ловушка с минимальной 
длительностью импульсов

Afanasiev, A.E., Meysterson, A.A., Mashko, A.M. et al. Appl. Phys. B 126, 26 (2020).



Эффективность локализации vs интенсивность

Afanasiev, A.E., Meysterson, A.A., Mashko, A.M. et al. Appl. Phys. B 126, 26 (2020).



Increasing of peak intensity leads to 

decreasing of lifetime

Время жизни атомов в ловушке VS 
средняя интенсивность

Afanasiev, A.E., Meysterson, A.A., Mashko, A.M. et al. Appl. Phys. B 126, 26 (2020).



Заключение

Произведена локализация атомов полем 
лазерных фемтоимпульсов.

Изучены основные механизмы потерь атомов 
из импульсной дипольной ловушки.

Изучена зависимость времени жизни атомов 
от средней интенсивности локализующего 
поля в импульсных дипольных ловушках 
различной длительности импульса.



Спасибо за внимание!




