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1. Введение

Методы	лазерного	охлаждения	и	пленения	атомов	в	
магнитооптические	ловушки	(МОЛ)	находят	широкое	при-
менение	в	современных	технологиях	и	фундаментальных	
исследованиях.	Такие	ловушки	используются	как	источ-
ник	холодных	атомов	[1]	при	решении	задач	от	квантовой	
информатики	[2]	до	метрологии	[3,	4].	Во	многих	экспери-
ментах	требуется	изначально	высокая	фазовая	плотность	
атомов	 в	МОЛ	 для	 последующего	 получения	 бозэ-эйн-
штейновского	конденсата	[5,	6]	и	приготовления	плотных	
сильновзаимодействующих	ансамблей	ридберговских	ато-
мов	[7].	Для	оптимизации	параметров	МОЛ	важно	иметь	
возможность	осуществлять	удобную	оптическую	диагно-
стику	таких	характеристик,	как	температура	атомов	и	по-
левое	уширение	атомных	переходов,	вызванное	действи-
ем	оптических	охлаждающих	пучков.

Нами	 разработана	 простая	 неразрушающая	методи-
ка,	основанная	на	анализе	спектра	двухфотонного	возбуж-
дения	ридберговских	атомов	7Li.	Спектральные	линии	ре-
гистрировались	по	падению	сигнала	флуоресценции	холод-
ных	атомов	в	МОЛ.	В	работе	[8]	исследован	спектр	двух-
ступенчатого	(некогерентного)	возбуждения	7Li	в	МОЛ.	
В	качестве	первой	ступени	использовались	лазерные	пуч-
ки	МОЛ,	в	качестве	второй	–	УФ	излучение	лазерной	си-
стемы	(излучение	перестраиваемого	Ti	:	сапфирового	ла-
зера	с	удвоением	частоты).	Когда	частота	УФ	лазерного	
излучения	совпадала	с	частотой	ридберговского	перехо-
да,	наблюдались	резкие	провалы	флуоресценции	облака	хо-
лодных	атомов.	Высокая	контрастность	полученных	резо-
нансов	определялась,	с	одной	стороны,	малой	скоростью	
накачки	атомов	в	МОЛ,	а	с	другой	стороны,	сравнитель-
но	большой	скоростью	выхода	ридберговских	атомов	из	

облака.	В	работе	[9]	получено	более	высокое	спектраль-
ное	разрешение	линии	двухфотонного	резонанса	за	счет	
снижения	скорости	сканирования	частоты	УФ	излучения.	
С	использованием	предложенного	метода	удалось	иссле-
довать	 как	 дипольно-разрешенные,	 так	 и	 запрещенные	
атомные	 переходы	 [10	–	14].	 С	 помощью	 двухфотонной	
спектроскопии	был	измерен	порог	ионизации	7Li	[11,	12],	
а	 также	определены	квантовые	дефекты	для	ридбергов-
ских	состояний	nS[11],	nP[12],	nD[10]	и	nF[13].

В	работе	[15]	мы	исследовали	когерентные	двухфотон-
ные	резонансы	в	7Li.	Для	когерентного	возбуж	дения	в	ка-
честве	первой	ступени	использовалось	излучение	красно-
го	лазера,	частота	которого	отстроена	от	резонанса	2S(F	=	
2)	–	2P3/2(F	=	3)	на	–	0.59	ГГц.	Отстройка	час	тоты	УФ	лазе-
ра	от	перехода	2P3/2	(F	=	3)	–	nl	при	этом	сканировалась	в	
окрестности	+	0.59	ГГц.	При	выполнении	 условия	 коге-
рентного	двухфотонного	перехода	нами	регистрировались	
очень	узкие	резонансы;	наименьшая	заре	гистрированная	
ширина	составила	4.4	МГц,	что	су	щест	венно	меньше	ши-
рины	некогерентных	резонансов	(~100	МГц),	получен-
ных	нами	ранее.	Малая	спектральная	ширина	резонансов	
объясняется	исключением	ширины	уровня	2P	при	полно-
стью	когерентном	процессе.	Ко	герентная	спектроскопия	
позволяет	 неразрушающим	 образом	 определять	 различ-
ные	 характеристики	МОЛ,	 в	 том	 числе	 полевое	 ушире-
ние,	температуру	атомов,	влияние	электрического	и	маг-
нитного	полей.

В	настоящей	работе	развита	методика	для	определе-
ния	 температуры	 атомов	 7Li	 в	МОЛ	 и	 влияния	 пучков	
МОЛ	на	ширины	переходов,	основанная	на	сравнитель-
ном	 анализе	 спектральных	 линий	 когерентных	 двухфо-
тонных	резонансов	для	случаев,	когда	пучки	красного	и	
УФ	лазеров	распространяются	в	одном	или	противопо-
ложных	направлениях.	В	разд.2	приводится	описание	экс-
периментальной	 установки,	 схема	 уровней,	 обсуждается	
способ	стабилизации	УФ	лазера,	позволивший	добиться	
эффективной	ширины	линии	0.2	МГц.	В	разд.3	для	объяс-
нения	полученных	экспериментальных	данных	предлага-
ется	 теоретическая	модель,	позволяющая	одновременно	
учитывать	как	доплеровский,	так	и	полевой	вклады	в	уши-
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рение	линии	когерентного	резонанса.	В	разд.4	обсужда-
ются	результаты	экспериментов	и	проводится	сравнение	
с	результатами	расчетов.

2. Экспериментальная установка

Подробное	описание	экспериментальной	установки	по	
лазерному	 охлаждению	 и	 пленению	 атомов	 7Li	 в	МОЛ	
можно	найти	в	работах	[16,	17].	Вакуумная	система	состо-
ит	из	источника	атомного	пучка,	зеемановского	замедли-
теля	и	основной	вакуумной	камеры.	Для	лазерного	охлаж-
дения	и	захвата	в	МОЛ	используются	два	полупроводни-
ковых	лазера	с	длиной	волны	около	671	нм.	Оба	лазера	
стабилизируются	по	резонансам	насыщенного	поглоще-
ния	в	кюветах	с	парами	7Li.	Сверхтонкое	расщепление	ос-
новного	состояния	атомов	7Li	составляет	~	0.8	ГГц,	что	и	
обусловливает	необходимость	использования	двух	лазер-
ных	источников.

Охлаждающий	лазер	 стабилизируется	на	частоте	пе-
рехода	2S1/2	(F	=	2)	–	2P3/2	(F	=	3)	с	возможностью	непре-
рывной	отстройки	частоты	излучения	в	режиме	стабили-
зации	 при	 помощи	 двухпроходного	 акустооптического	
модулятора	(АОМ)	[18].	Лазер	оптической	накачки	(ОН)	
стабилизируется	на	частоте	перехода	2S1/2	 (F	=	1)	–	2P3/2 
(F	=	3)	без	модуляции	частоты	излучения.	Для	получения	
сигнала	 ошибки	 модулируется	 частота	 двухпроходного	
АОМ.

Оба	источника	лазерного	излучения	имеют	практичес-
ки	одинаковые	выходные	мощности,	равные	0.5	и	0.3	Вт	для	
охлаждающего	лазера	и	лазера	оптической	накачки	соот-
ветственно.	Во	всех	пучках	МОЛ	30	%	интенсивности	обес-
печивается	лазером	ОН	и	70	%	интенсивности	–	охлажда-
ющим	лазером.	Оба	лазера	участвуют	в	процессе	охлаж-
дения	 и	фактически	 являются	 охлаждающими,	 но	 для	
удобства,	а	также	по	аналогии	с	другими	типами	МОЛ	
далее	будем	называть	их	охлаждающим	лазером	и	лазе-
ром	ОН.

На	рис.1	представлена	схема	уровней	атома	7Li,	при-
меняемая	для	возбуждения	ридберговских	состояний.	Для	
этой	цели	используются	два	встречных	или	сонаправлен-
ных	коллинеарных	лазерных	пучка	с	длинами	волн	l1	=	
671	и	l2	=	350	нм	(на	рис.1,б	они	обозначены	как	k1	и	k2	со-
ответственно).	Небольшая	часть	излучения	охлаждающе-
го	лазера	отстраивается	от	частоты	перехода	2S1/2	–	2P3/2 
на	–	0.59	ГГц	и	формирует	красный	пучок	k1.	Излучение	с	
длиной	волны	350	нм	получается	при	помощи	удвоения	
частоты	излучения	Ti	:	сапфирового	лазера.	Частота	по-
следнего	стабилизируется	методом	Паунда	–	Древера	–	Холла	
(PDH)	[19]	по	резонансам	пропускания	термостабилизи-

рованного	интерферометра	Фабри	–	Перо	(ИФП),	длина	
которого,	в	свою	очередь,	стабилизируется	по	излучению	
охлаждающего	 лазера.	Описание	 данной	УФ	 лазерной	
сис	темы	 и	 метода	 передачи	 стабильности	 частоты	 по-
средством	ИФП	можно	найти	в	работе	[20].

Спектр	 энергий	 ридберговских	 переходов	 регистри-
ровался	методом	падения	резонансной	флуоресценции	ато-
мов	в	МОЛ.	Частота	излучения	УФ	лазера	непрерывно	
перестраивалась	и	измерялась	при	помощи	калиброван-
ного	измерителя	длины	волны	Angstrom	WS-U.	При	про-
хождении	УФ	лазером	частоты	двухфотонного	перехода	
в	 ридберговские	 состояния	 наблюдалось	 падение	 флуо-
ресценции	атомов	в	МОЛ.	Регистрация	интенсивности	
флуоресценции	облака	осуществлялась	при	помощи	фо-
топриемника	и	ПЗС-камеры.	Подробно	данная	методика	
описана	в	работах	[8,	21].

На	рис.2	показаны	резонансы	на	переходах	2S1/2	–38S,	
2S1/2	–	82S	и	2S1/2	–	120S	[15].	Из	эксперимента	видно,	что	ши-
рина	когерентных	двухфотонных	резонансов	в	nS-состо-
янии	не	зависит	от	главного	квантового	числа	n.	Естест-
венная	ширина	ридберговских	уровней	меньше	3	кГц.	В	
случае	двухфотонного	когерентного	возбуждения	естест-
венная	ширина	промежуточного	состояния	2P3/2	не	вхо-
дит	в	ширину	наблюдаемого	перехода	d.	Поэтому	шири-
на	резонансов	определяется	процессами,	проходящими	в	
ловушке,	 и	 в	 настоящей	 работе	 предлагается	методика,	
позволяющая	на	основе	анализа	спектральных	ширин	ре-
зонансов	определять	различные	характеристики	МОЛ.

Измерения	ширин	спектров	источников	лазерного	из-
лучения,	 используемых	для	 возбуждения	ридберговских	
состояний	атомов	7Li,	проводились	посредством	коммер-
ческого	оптического	анализатора	спектра	Sirah	EagleEye	
[22],	который	включает	в	себя	сканирующий	интерферометр	

Рис.1.	 Схема	уровней	атома	7Li,	используемых	в	эксперименте	(а),	
и	принципиальная	схема	установки	(б):	
ПДК	–	поляризационный	делительный	кубик;	k1	–	пучок	лазера	с	
l1	=	671	нм;	k2	–	пучок	лазера	с	l2	=	350	нм.

Рис.2.	 Различные	резонансы	на	переходах	в	nS-состояния	(штриховой	кривой	показана	аппроксимация	контуром	Гаусса).	Отстройка	ча-
стоты	охлаждающего	лазера	составляет	13	МГц,	суммарная	интенсивность	пучков	МОЛ	–	50.4	мВт/см2.	Состояние	38S:	I350	=	196	мВт/см2,	
I671	=	2.5	мВт/см2,	d	=	7.8	МГц;	82S:	I350	=	147	мВт/см2,	I671	=	28	мВт/см2,	d	=	8.8	МГц;	120S:	I350	=	176	мВт/см2,	I671	=	36	мВт/см2,	d	=	7.4	МГц.
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и	блок	электроники.	Небольшая	часть	излучения	Ti	:	сапфи-
рового	лазера	(длина	волны	700	нм	до	удвоения	частоты)	
направлялась	в	оптический	анализатор	спектра.	Анализ	
ширины	линии	осуществлялся	непрерывно	в	течение	всех	
экспериментов.

На	рис.3,а	 представлена	временная	 зависимость	ши-
рины	 спектра	 излучения	Ti	:	сапфирового	 лазера,	 изме-
ренная	при	помощи	системы	EagleEye.	Среднее	значение	
мгно	венной	ширины	линии	составило	~ 0.1	МГц/100	мс.	
После	 удвоения	 частоты	ширина	 спектра	 УФ	 излуче-
ния,	 возбуж	дающего	 ридберговские	 состояния,	 была	
~	0.2	МГц.

Измеренные	мгновенные	ширины	линий	излучения	ла-
зера	ОН	и	охлаждающего	лазера	составили	~	0.5	МГц/100	мс	
и	~ 0.22	МГц/100	мс	соответственно.

Проведенные	 независимые	 измерения	 ширин	 линий	
лазера	накачки	и	охлаждающего	лазера	по	их	биениям	поз-
волили	проверить	корректность	показаний	анализатора	
и	оценить	суммарную	ширину	линий	излучения	двух	ла-
зеров.	Сигнал	биений	излучений	лазера	ОН	и	охлаждаю-
щего	лазера	представлен	на	рис.3,б.	Для	наблюдения	бие-
ний	оба	источника	стабилизировались	на	частоте	перехода	
2S1/2	(F	=	2)	–	2P3/2	(F	=	3)	в	кювете	с	парами	7Li.		Небольшие	
расхождения	результатов	измерений	можно	объяснить	не-
стабильностью	лазера	оптической	накачки.	Отсюда	мож-
но	сделать	вывод,	что	ширина	наблюдаемых	резонансов	
обусловлена	не	только	спектральной	шириной	лазерного	
излучения,	но	и	другими	факторами,	определяемыми	па-
раметрами	 данной	 ловушки,	 такими	 как	 доплеровское	
уширение,	мощность	и	отстройка	пучков	МОЛ,	градиент	
магнитного	поля.

3. Теоретическая модель

Рассмотрим	двухфотонный	когерентный	переход	2S	–	2P	
– nl	 в	 простом	 трехуровневом	 приближении,	 в	 котором	
поле	красного	лазера	действует	на	переход	2S	–	2P,	а	поле	
УФ	лазера	–	на	переход	2P	–	nS	(nD).	Сверхтонким	расще-
плением	основного	состояния	2S	и	возбужденного	состо-
яния	2P	мы	пренебрегаем.

Для	теоретического	описания	результатов	эксперимен-
тов	воспользуемся	формализмом	матрицы	плотности	[23].	
Обозначим	уровень	2S	как	1,	2P	как	2	и	nS	(nD)	как	3.	В	на-
шей	модели	две	плоские	волны	распространяются	вдоль	
оси	 z	 (в	 одном	или	противоположных	направлениях),	 а	
атомы	движутся	со	скоростями	u.	Доплеровский	эффект	
для	полей	красного	и	УФ	лазеров	введем	в	уравнения	в	
виде	частотных	сдвигов	d1 – k1z u	и	d2 – k2z u	соответствен-
но,	где	d1	=	–	0.59	ГГц	–	отстройка	частоты	красного	лазе-
ра	от	перехода	1	–	2;	d2	–	отстройка	частоты	УФ	лазера	от	
перехода	2	–	3;	u	–	проекция	вектора	скорости	на	ось	z	(ось	
распространения	пучков);	k1z	и	k2z	–	проекции	волновых	
векторов	на	ось	z.	Частоты	Раби	для	этих	переходов	Wi	=	
di Ei /' ,	где	di	–	матричные	моменты	дипольных	переходов	
и	Ei	–	амплитуды	соответствующих	оптических	полей	(i	=	
1,	2).	Следуя	[23],	запишем	уравнения	для	компонент	ма-
трицы	плотности	{	rij}	(i,	j	=	1,	2,	3)	в	приближении	враща-
ющейся	волны	в	виде

ro 11	=	0.5iW1(	r21 – r12)	+	2g2 r22	+	Gtrap(1	–	r11),

ro 22	=	0.5iW1(	r12 – r21)	–	2g2 r22	+	0.5iW2(	r32 – r23),

ro 33	=	0.5iW2(	r23 – r32)	–	2g3 r33 – GR r33,

ro 12	=	0.5iW1(	r22 – r11)	–	r12[g2	+	i(d1 – k1z u)]	–	0.5iW2 r13,

ro 23	=	0.5iW1(	r33 – r22)	–	r23[g2	+	i(d2 – k2z u)]	+	0.5iW1 r13,

ro 13	=	0.5iW1	r23	–	0.5i[d1	+	d2	–	(k1z	+	k2z)u]	r13	–	0.5iW2 r12 

 – r13	g13,

rij	=	
*
jir .	 (1)

В	уравнения	добавлены	релаксационные	члены:	Gtrap – 
скорость	прихода/ухода	атомов	в	МОЛ;	GR	 –	 скорость	
вылета	ридберговских	атомов	из	ловушки;	2g2	и	2g3	–	ско-
рости	 спонтанного	 распада	 состояний	 2P	 и	 nl	 соответ-
ственно;	g13	–	скорость	распада	когерентности	перехода	
2S	–	nl.

Следует	 отметить,	 что	мы	 рассматриваем	 открытую	
си	стему	 и	 диагональные	 матричные	 элементы	 имеют	
смысл	относительных	заселенностей	уровней,	в	силу	чего	
Sp{	rij} ¹ 1.

Несмотря	на	то	что	излучение	пучков	МОЛ	не	оказы-
вает	прямого	воздействия	на	кинетику	заселенности	рид-
берговского	состояния,	поле	охлаждающих	лазеров	уши-
ряет	спектральную	ширину	состояния	2S	(полевое	ушире-
ние	gf),	что,	в	свою	очередь,	приводит	к	разрушению	коге-
рентности	основного	и	ридберговского	состояний.	Скорость	
разрушения	 когерентности	 g13	 представим	 в	 виде	 полу-
суммы	полевого	уширения	gf,	скорости	спонтанного	рас-
пада	ридберговского	состояния	2g3,	скоростей	ухода	ато-
мов	в	основном	состоянии	Gtrap	и	скорости	ухода	ридбер-
говских	атомов	GR:

Рис.3.	 Ширина	линии	излучения	лазера	с	длиной	волны	700	нм	до	
удвоения	частоты,	возбуждающего	ридберговские	состояния	ато-
мов	7Li	(а),	и	сигнал	биений	излучений	лазера	оптической	накачки	и	
охлаждающего	лазера	(точки	–	эксперимент,	сплошная	кривая	–	ап-
проксимация	лоренцевским	контуром	с	шириной	w	=	0.86	МГц)	(б).
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g13	=	0.5(gf + 2g3	+	Gtrap	+	GR).	 (2)

В	 двухуровневом	 приближении	 полевое	 уширение	
можно	оценить	как

gf	=	2g2
4 /4

/4

f

f

2
2
2 2

2

gD W

W

+ +
,	 (3)

где	D	–	отстройка	частоты	охлаждающего	лазера	от	пере-
хода	2S	–	2P	и	W f	–	соответствующая	этому	переходу	час-
тота	Раби.	Скорость	спонтанного	распада	ридберговских	
состояний	2g3	 для	рассматриваемых	уровней	 составляет	
порядка	нескольких	кГц	[24].	Скорость	потери	атомов	в	
основном	 состоянии	Gtrap »	 0.1	Гц	исходя	из	 того,	 что	
скорость	загрузки	МОЛ	составляет	~	10	с.	Скорость	ухо-
да	ридберговских	атомов	из	МОЛ	GR	можно	оценить	как	
1	кГц,	учитывая,	что	скорость	атомов	составляет	1	м/с,	а	
размеры	облака	атомов	в	МОЛ	–	порядка	1	мм.	При	этом	
для	наименьшей	интенсивности	пучков	МОЛ	полевое	уши-
рение	gf	равно	примерно	нескольким	сотням	кГц,	и,	сле-
довательно,	действие	поля	пучков	МОЛ	на	переход	2S	–	2P	
вносит	основной	вклад	в	однородное	уширение	линии.

Результаты	решения	rij (d2,	u)	системы	(1)	следует	усред-
нить	по	распределению	атомов	по	скоростям:

rij (d2	)	=	 p
( , ) exp du

u
u u1 1

th th
ij 2 2

2

r d -
3

3

-

+

u
e oy .	 (4)

Тепловая	скорость	uth	выражается	через	температуру	
атомов	следующим	образом:

uth	=	 /k T m2 B ,	 (5)

где	kB	–	постоянная	Больцмана;	m	–	атомная	масса	7Li.
Температуру	атомов	в	МОЛ	можно	выразить	через	от-

стройку	и	интенсивность	лазерных	пучков	МОЛ	согласно	
доплеровской	теории	[25],	используя	соотношение

kB T	=	
/

1 / ( / )I I

2
tot s2

2

2
2'g

g

g

D

D+ +
,	 (6)

где	Itot	–	суммарная	интенсивность	охлаждающих	пучков;		
Is	=	2.5	мВт/см2	–	интенсивность	насыщения	перехода	
2S	–	2P.

Скорость	сканирования	частоты	УФ	лазера	в	рассма-
триваемых	экспериментах	достаточно	мала,	что	позволя-
ет	считать	систему	находящейся	в	стационарном	состоя-
нии	для	любого	значения	отстройки	d2.	Поэтому	примем	
производные	в	левой	части	системы	(1)	равными	нулю	и	
будем	решать	систему	как	алгебраическую.	В	работе	[23]	
для	 стационарного	 случая	 приводится	 решение	 уравне-
ния	(1)	в	первом	порядке	теории	возмущений	(по	интен-
сивности	излучения	УФ	лазера)	для	случая	больших	абсо-
лютных	значений	d1	и	d2:

r33(d2,	u)	~ 
( )k k uz z3 1 2 1 2 1 2

2
13
2

1
2

2
2
13

g d d d d g

gW W

+ - + +6 @
.	 (7)

Решение	(7)	представляет	собой	функцию	Лоренца,	усред-
нение	 его	 по	 тепловому	 распределению	 дает	 профиль	
Фойг	та,	вклад	в	ширину	(FWHM)	которого	одновременно	
вно	сят	полевое	и	доплеровское	уширения.	Как	видно	из	
(7),	 ширины	 спектральных	 линий	 двухфотонного	 погло-
щения	для	встречных	и	однонаправленных	пучков	крас-

ного	и	УФ	лазеров	будут	различными,	т.	к.	проекции	вол-
новых	 векторов	 на	 ось	 z	 имеют	 разные	 знаки	 в	 случае	
встречных	и	одинаковые	знаки	в	случае	однонаправлен-
ных	пучков.	При	этом	разность	ширин	зависит	исключи-
тельно	от	тем	пературы	атомов	T.	Поскольку	первый	поря-
док	теории	возмущений	дает	некорректные	результаты	при	
больших	интенсивностях	излучения	УФ	лазера,	в	разд.4	
приведены	результаты	численного	решения	уравнений	(1).

4. Результаты и их обсуждение

На	рис.4	представлены	экспериментально	получен-
ные	спектральные	контуры	двухфотонных	резонансов	
2S	–	2P	–	58S	для	различных	направлений	распростране-
ния	пучков.	На	рис.5,а	приведены	зависимости	ширины	
(FWHM)	двухфотонного	резонанса	от	отстройки	частоты	
пучков	МОЛ,	полученные	в	эксперименте,	а	также	в	резуль-
тате	решения	уравнений	для	элементов	матрицы	плотно-
сти	r11(d2).	Хорошее	согласие	экспериментальных	и	тео-
ретических	результатов	позволяет	сделать	вывод	о	правиль-
ности	наших	предположений	о	влиянии	охлаждающих	опти-
ческих	пучков	МОЛ	на	ширину	двухфотонных	резонансов.

Как	было	показано	в	разд.3,	различные	ширины	резо-
нансов	определяются	только	температурой	облака	атомов.	
В	 некотором	 приближении	 температуру	 атомов	 можно	
оценить,	 если	 представить	 спектральную	 ширину	 резо-
нанса	как	сумму	полевого	уширения	Dwf	и	доплеровского	
уширения.	Полевое	уширение	не	зависит	от	направления	
распространения	пучков,	тогда	как	доплеровское	ушире-
ние	определяется	разностью	волновых	чисел	2(ln2)	 (k2 – 
k1)uth	 для	 встречных	 пучков	 и	 суммой	 волновых	 чисел	
2(ln2)	(k2	+	k1)uth	для	однонаправленных	пучков	красного	
и	УФ	лазеров.	Определим	тепловое	уширение,	используя	
следующее	соотношение:

Dwth	=	4p(ln2)(uth /l1).	 (8)

Используя	соотношения	(5)	и	(8),	можно	определить	тем-
пературу	и	полевое	уширение	Dwf.

На	 рис.5,б	 представлена	 экспериментальная	 зависи-
мость	 полевого	 уширения	 Dwf	 от	 частотной	 отстройки	
охлаждающих	пучков	D.	Уширение	Dwf	сокращается	при-
мерно	 до	 0.6	МГц	 с	 ростом	 отстройки	D	 примерно	 до	
20	МГц,	что	согласуется	с	формулой	(3).	При	дальнейшем	
увеличении	отстройки	уширение	возрастает.	Рост	ушире-
ния	может	быть	обусловлен	увеличением	размера	облака	
атомов	(см.	рис.6,а).	Это	приводит	к	тому,	что	атомы	на-
чинают	испытывать	влияние	сильного	магнитного	поля;	

Рис.4.	 Двухфотонные	 резонансы	 на	 переходах	 в	 58S-состояние	 в	
случае	сонаправленных	(1)	и	встречных	(2)	возбуждающих	пучков		
(сплошные	кривые	–	эксперимент,	штриховые	кривые	–	аппрокси-
мация	функцией	Гаусса	с	FWHM,	равной	11.8	(1)	и	5.7	МГц	(2)).
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с	учетом,	что	градиент	поля	МОЛ	составляет	21	Гс/см,	при	
размере	облака	1	мм	уширение	может	составить	~	1	МГц.

На	рис.6,б	представлены	результаты	измерений	и	рас-
чета	(по	формуле	(6))	температуры	атомов		на	основе	экс-
периментальных	данных.	Хорошее	согласие	теоретичес-
кой	и	экспериментальной	зависимостей	свидетельствует	
о	 перспективности	 применения	 предложенной	 в	 работе	
дифференциальной	двухфотонной	спектроскопии	для	из-
мерения	температуры	атомов	в	МОЛ.

Отметим,	что	в	эксперименте	измерялись	ширины	не-
однородно	уширенного	контура.	Точное	определение	вкла-
дов	полевого	уширения	и	уширения,	связанного	с	тепло-
вым	движением	атомов,	предполагает	анализ	свертки	функ-
ций	Лоренца	(полевое	уширение)	и	Гаусса	(максвелловское	
распределение)	и	решение	обратной	задачи	[26].	Однако	
хорошее	согласие	с	теорией	позволяет	использовать	дан-
ный	приближенный	метод	для	оценки	полевого	уширения	
и	температуры	с	достаточной	степенью	достоверности.

Зависимость	 температуры	 от	 отстройки	 имеет	 нели-
нейный	 характер	 с	 выраженным	минимумом.	Отметим,	

что	 минимум	 температуры	 наблюдается	 примерно	 при	
том	же	значении	отстройки,	при	котором	нами	регистри-
ровалась	наибольшая	плотность	атомов	в	ловушке	[17].

5. Заключение

На	примере	измерения	температуры	атомов	7Li	в	ра-
ботающей	МОЛ	продемонстрировано	применение	разнос-
тной	двухфотонной	спектроскопии	для	оптической	диаг-
ностики	параметров	захваченных	холодных	атомов.	Пред-
ложена	самосогласованная	теоретическая	модель,	описы-
вающая	экспериментальные	результаты.	К	достоинствам	
предложенной	 в	 работе	 методики	 следует	 отнести	 про-
стоту	и	неразрушающий	характер	измерений.	Ме	тодика	
может	применяться	для	оптимизации	параметров	МОЛ;		
одно	из	интересных	применений	–	определение	парамет-
ров	облака	атомов	антиводорода	в	магнитных	ловушках.	
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Рис.5.	 Зависимости	спектральной	ширины	двухфотонных	резонан-
сов	на	переходах	58S	(а)	и	полевого	уширения	Dwf	(б)	от	отстройки	
частоты	 формирующих	МОЛ	 пучков	 от	 перехода	 2S1/2	 (F	 =	 2)	–	
2P3/2	(F	=	3)	в	случае	сонаправленных	пучков	(k1	+	k2)	( )	и	встреч-
ных	пучков	(k2 – k1)	( );	сплошные	кривые	–	стационарное	решение	
урав	нений	(1).	Суммарная	интенсивность	пучков	МОЛ	42	мВт/см2.

Рис.6.	 Зависимости	диаметра	облака	по	оси	абсцисс	( )	и	оси	ординат	
( )	(а)	и	температуры	облака	(б)	от	отстройки	частоты	формирующих	
МОЛ	пучков	от	охлаждающего	перехода	2S1/2	(F	=	2)	–	2P3/2	(F	=	3)	
(точки	–	эксперимент,	сплошная	кривая	–	расчет).	Штриховой	лини-
ей	показан	доплеровский	предел	охлаждения	для	атомов	лития,	со-
ставляющий	0.14	мК.


