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Целью настоящей работы является получение высоковозбужденных оптически охлажденных атомов

лития-7 для приготовления сильно взаимодействующей ультрахолодной плазмы и ридберговского веще-

ства. Создана установка, в которой с применением мощного непрерывного ультрафиолетового лазера и

магнитооптической ловушки получен новый неразрушающий метод создания и диагностики высоковоз-

бужденных ридберговских состояний атомов. Для диагностики энергии высоковозбужденных состояний

непосредственно регистрировалось изменение флюоресценции ультрахолодных атомов лития-7 в магни-

тооптической ловушке.
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1. Введение. В последнее время большой ин-

терес представляет изучение систем, состоящих из

высоковозбужденных ридберговских атомов, в свя-

зи с возможностью моделирования процессов в аст-

рофизике, квантовых компьютерах и создания анти-

вещества. Умение контролировать процессы распа-

да и кристаллизации может послужить основой для

создания квантовых компьютеров [1]. Эта идея при-

вела к экспериментам по взаимодействию и блока-

де одиночных ридберговских атомов [2–4]. Экспери-

менты с ридберговскими атомами могут стать мо-

дельными для прогнозирования поведения рекомби-

нации в экспериментах по созданию антиводорода

[5–7], а также для поиска оптимальных способов за-

хвата большого количества атомов антиводорода в

сильных магнитных полях. Отметим, что литий –

элемент, наиболее близкий по своим свойствам к во-

дороду.

Настоящая работа является продолжением серии

наших теоретических и экспериментальных работ,

посвященных получению и изучению коллектива из

ультрахолодных ридберговских атомов [8–13]. В на-

стоящее время имеется достаточно большое количе-

ство работ по созданию и диагностике высоковоз-

бужденных ридберговских состояний. Эти исследо-

вания проводятся как в облаке ультрахолодных ато-
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мов, так и в узконаправленных пучках горячих ато-

мов. Одним из способов реализации таких состояний

является импульсное многоступенчатое возбуждение

и дальнейшая диагностика при помощи вырывания

электронов постоянным слабым электрическим по-

лем [14–16]. Недостаток таких методов – малое коли-

чество возбужденных атомов, а также разрушение

ридберговских состояний после диагностики. В экс-

перименте [17] для диагностики ридберговских ато-

мов использовались слабое пробное поле на резонанс-

ном переходе и сильное управляющее поле на пе-

реходах между возбужденными состояниями. Реги-

стрировалась электромагнито-индуцированная про-

зрачность (EIT) в спектре поглощения пробного по-

ля. В этих экспериментах заселенность ридбергов-

ских состояний также была очень мала. На нашей

установке мы реализовали метод когерентного воз-

буждения ридберговских состояний. Возможность

его применения в каскадной системе низколежащих

уровней 5S−5P−5D была описана в работе [18].

Особенностью метода является направленный про-

цесс возбуждения ридберговских уровней через вир-

туальный промежуточный переход. Надо отметить,

что этот процесс очень эффективен. За малое вре-

мя при достаточной мощности лазеров большинство

атомов в магнитооптической ловушке (МОЛ) при-

нимает участие в непрерывном когерентном двухфо-

тонном процессе.
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2. Экспериментальная установка. В наших

экспериментах использовались атомы лития-7.Для

получения ультрахолодного газа высоковозбужден-

ных (ридберговских) атомов лития, а также уль-

трахолодной плазмы из атомов лития была созда-

на экспериментальная установка, позволяющая осу-

ществить лазерное охлаждение атомов лития и их

надежное удержание в магнитооптической ловушке

при ультранизкой температуре [12, 13]. Принципи-

альная схема проведенного эксперимента представ-

лена на рис. 1.

Рис. 1. Принципиальная схема установки по созданию

ридберговских атомов из атомов лития-7 в МОЛ

Для получения ридберговских атомов использо-

вался непрерывный ультрафиолетовый (УФ) лазер

компании Newport-Spectra Physics, работающий в

свободном режиме генерации, с выходной мощно-

стью до 100 мВт на длине волны 350 нм с шириной

спектра излучения порядка нескольких МГц. Излу-

чение УФ-лазера направлялось на облако ультрахо-

лодных атомов в ловушке и плавно перестраивалось

по частоте. При прохождении частоты УФ-лазера че-

рез резонанс с ридберговским переходом наблюда-

лось уменьшение флюоресценции облака атомов до

ее частичного или полного исчезновения в зависимо-

сти от мощности УФ-лазера и верхнего уровня пере-

хода. После прохождения резонанса ультрахолодные

атомы начинали заново набираться в магнитооптиче-

скую ловушку. Для надежной регистрации и опреде-

ления частоты перехода, кроме регистрации на CCD-

камере, мы использовали фотоприемник, на который

с помощью линзы собиралась часть флуоресценции.

Частота УФ-лазера контролировалась при помощи

высокоточного измерителя длины волны компании

High Finesse-Angstrom WS-U. В нашем эксперименте

измеритель длины волны калибровался по стабили-

зированному диодному лазеру 780 нм, частота кото-

рого стабилизировалась по ячейке с парами рубидия-

85 в схеме насыщенной спектрометрии. Схема уров-

ней, соответствующая переходам в ридберговские со-

стояния, приведена на рис. 2.

Рис. 2. Схема уровней атомов лития 7

Согласно правилам отбора с 2P -состояния воз-

можны переходы только в nS- и nD-состояния, при-

чем вероятность перехода на D-уровень выше, чем

на уровень S. Отстройка охлаждающего лазера со-

ставляла 46 МГц, а отстройка лазера оптической на-

качки – 20 МГц в красную сторону от резонанса для

получения плотности ультрахолодных атомов около

5 · 10
10 см−3 [12, 13].

3. Результаты эксперимента. Мы исследова-

ли несколько переходов из низколежащего состояния

2P3/2 в высоковозбужденные ридберговские состоя-

ния S и D. На рис. 3 представлены результаты, по-

лученные для переходов в 41S- и 41D-состояния.
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Рис. 3. Изменение флюоресценции облака ультрахолодных атомов для уровня 41 в S- и D-состояниях при интенсив-

ности УФ-излучения на входе в вакуумную камеру 8.5 · 10−3 Вт/см2

Нуль по оси ординат соответствует полному от-

сутствию флюоресценции облака холодных атомов,

а единица – максимальному сигналу флюоресценции

от облака, когда оно является прозрачным для УФ-

лазера. Область сканирования УФ-лазера не позво-

ляет одновременно увидеть переходы в 41S- и 41D-

состояния. Поэтому на рисунке представлены ре-

зультаты двух разнесенных по времени измерений.

По оси абсцисс снизу представлено относительное

расстояние между уровнями в ГГц, а сверху – время

в секундах, за которое происходит изменение часто-

ты лазера.

Для того чтобы оценить полученные результаты,

мы воспользовались базой данных для Li 7, которая

доступна на сайте NIST (США). В этой базе данных

имеются значения только до 42 уровня Li 7, причем

только для перехода из S- в P -состояние. Так как

диапазон перестройки частоты нашего непрерывно-

го УФ-лазера не позволяет возбуждать атомы Li 7

с n < 40, для сравнения нами были использованы

данные [19] для n = 41 при переходе из основно-

го S-состояния в ридберговское P -состояние. Наши

экспериментальные данные для n = 41 и n = 94

при переходе из P - в S- и D-состояние приведены

в табл 1.

Взяв значение частоты порога ионизации νi [14],

а также значение частоты охлаждающего лазера νC

[20], можно рассчитать главное квантовое число с

учетом квантового дефекта по следующей формуле

(табл. 1):

n =

√

RH

νi − νC − νn
.

Для 41-го P -уровня из NIST имеем

n =

√

RH

νi − ν41P
.

Используемые нами величины приведены в

табл. 2.

Из табл. 1 видно,что 41S-уровень выше, а 41D –

ниже по длине волны, чем 41P -уровень. Кроме того,

41D-уровень имеет наименьший квантовый дефект,

связанный с отличием атома лития-7 от водорода

[22]. На рис. 4 представлены результаты эксперимен-

та по переходу для 94-го уровня в S- и D-состояния

для разных мощностей УФ-лазера.

Время гашения облака атомов 94-го уровня суще-

ственно больше, чем у 41-го уровня, а уровень гаше-

ния значительно меньше. Это говорит о меньшей ве-

роятности перехода на более высокие ридберговские

уровни. Относительная погрешность для 94-го уров-

ня на порядок выше, чем для 41-го. Также наблюда-

ется существенная разница между S- и D-уровнем по

интенсивности. Посредством увеличения или умень-

шения мощности УФ-лазера можно регулировать ко-

личество создаваемых ридберговских атомов.

4. Заключение. В результате настоящего ис-

следования создан эффективный детектор состоя-

ний ридберговских атомов на основе непрерывного

УФ-лазера и магнитооптической ловушки из атомов

лития-7. Исследовались 41-е и 94-е состояния S- и
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Таблица 1

Данные для высоколежащих ридберговских уровней лития-7∗)

Обозначения νn Переход, см−1 Переход в принятых символах Переход, нм n, расчет по водороду

ν41S 28516.61(1) 1s22p3/2(F = 2)−1s241s 350.6728(1) 40.600(2)

ν41P (NIST) 43420.9 1s22s−1s241p 40.7

ν41D 28517.90(1) 1s22p3/2(F = 2)−1s241d 350.6569(1) 41.000(2)

ν94S 28570.6(1) 1s22p3/2(F = 2)−1s241s 350.010(1) 93.4(3)

ν94D 28570.8(1) 1s22p3/2(F = 2)−1s241d 350.008(1) 94.0(3)

∗)Обозначение 41.000(2) соответствует 41.000 ± 0.002.

Таблица 2

Точные значения постоянной Ридберга, охлаждающего перехода и порога ионизации в атомах лития-7

Обозначение Переход, см−1 Переход в принятых символах

RH 109737, 31568516(84) [21] Постоянная Ридберга для водорода

νC 14903.9730012 1s22s1/2(F = 2)−1s22p3/2

νi 43487.1594(2) 1s22s−∞

Рис. 4. Изменение флюоресценции облака ультрахолод-

ных атомов для уровня 94 в S- и D-состоянии при ин-

тенсивности УФ-излучения на входе в вакуумную ка-

меру 6.1 · 10−3 Вт/см2 (a) и 0.8 · 10−3 Вт/см2 (b)

D-конфигураций в ультрахолодных атомах лития-7.

Получено экспериментальное подтверждение совпа-

дения в пределах погрешности главных квантовых

чисел 41D- и 94D-конфигурации атомов лития-7 с

главными квантовыми числами 41-го и 94-го атома

водорода. Определено отличие главных квантовых

чисел для атома лития для 41S- и 94S-конфигурации

с учетом квантового дефекта. Основным преимуще-

ством данной схемы является возможность детек-

тирования ридберговских состояний без разрушения

ридберговских атомов. Атомы имеют очень низкую

температуру. Поэтому доплеровское уширение отсут-

ствует. Дальнейшие исследования могут существен-

но повысить точность измерений. Реализованная экс-

периментальная схема представляет собой надеж-

ный логический элемент 0–1. Данный метод также

позволяет создавать большое количество ридбергов-

ских атомов при помощи эффективного двухступен-

чатого когерентного процесса с целью формирова-

ния сильно неидеальной ультрахолодной плазмы [23]

и ридберговского вещества (кристаллизации ридбер-

говских атомов) [24–28].
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