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Экспериментально исследованы спектры высоковозбужденных атомов 40Ca, приготовленных при по-

мощи магнитооптической ловушки и ультрафиолетового лазера. Получена зависимость концентрации

атомов в магнитооптической ловушке от отстройки частоты охлаждающего излучения и градиента маг-

нитного поля. При помощи метода падения резонансной флюоресценции измерена энергия ридбергов-

ского состояния 761S0 атома 40Ca. Показано, что возможна реализация схемы стабилизации излучения

для создания высоковозбужденных ридберговских атомов по спектру насыщенно поглощения в ячейке

с газом атомов рубидия.
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В последние годы появились работы, посвящен-

ные экспериментальным исследованиям ультрахо-

лодных газов атомов щелочноземельных металлов.

Ионы атомов щелочноземельных элементов имеют

резонансный переход в оптическом диапазоне, что

дает возможность проводить диагностику ионов,

ридберговских атомов и плазмы оптическими мето-

дами (см., например, [1, 2]). В работе [2] при помо-

щи магнитооптической ловушки (МОЛ) для атомов

стронция была таким образом впервые измерена са-

модиффузия ионов в ультрахолодной плазме. Наши

теоретические работы предсказывают возникновение

ближнего и дальнего порядка [3], а также радикаль-

ного (на несколько порядков) снижения скорости ре-

комбинации в присутствии внешнего сильного маг-

нитного поля [4–7] в системе сильновзаимодействую-

щей ультрахолодной ридберговской плазмы. Изуче-

ние таких систем, а также умение контролировать

процессы распада и кристаллизации могут послу-

жить основой для создания квантовых симуляторов.

В работе описана новая экспериментальная уста-

новка по созданию и изучению ансамбля высоковоз-

бужденных ридберговских атомов 40Ca. Также в ра-

боте мы обсуждаем, как спектр насыщенного погло-

щения в ячейке с газом атомов рубидия можно ис-

пользовать в качестве независимого частотного репе-

ра при исследовании ридберговских переходов в ато-

мах 40Ca. Исследование лазерно-охлаждаемых ато-

мов кальция представляет для нас особый интерес,

поскольку в дальнейшем на этой установке плани-
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руется ионизация холодных атомов и исследование

ультрахолодной плазмы 40Ca.

Созданная экспериментальная установка для по-

лучения ультрахолодного газа высоковозбужденных

атомов 40Ca, а также впоследствии для получения

ультрахолодной плазмы из атомов 40Ca позволяет

осуществить лазерное охлаждение атомов кальция

и их надежное удержание в МОЛ при низкой тем-

пературе (впервые 40Ca был захвачен в МОЛ в ра-

боте [8]). Установка состоит из вакуумной системы

и оптической части. Вакуумная система состоит: из

печки (источник атомов), где испаряется кусочек ме-

таллического кальция при температуре 800 К; зеема-

новского замедлителя, в котором при помощи кату-

шек с переменным числом витков и встречного ла-

зерного луча мощностью 80 мВт атомы замедляются

с 740 м/c до 30 м/c; и, собственно, вакуумной камеры

(давление < 10−10 Торр), где при помощи магнитооп-

тической ловушки происходит захват атомов 40Ca,

при температуре ∼ 10−3 К. Данное значение вакуума

достигалось в несколько этапов: откачка роторным

безмасляным насосом, далее турбомолекулярным на-

сосом, затем отжиг установки и на окончательном

этапе включение ионных насосов и сублимационного

насоса фирмы Saes.

Характерной чертой установки является то, что

пучок атомов из зеемановского замедлителя прохо-

дит на 2 см ниже области захвата МОЛ. Эта осо-

бенность позволяет эффективно решить две пробле-

мы: во-первых, предотвратить столкновение холод-

ных атомов в МОЛ с горячими атомами из зееманов-

ского замедлителя, а во-вторых, избежать воздей-
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ствия зеемановского луча на облако атомов в МОЛ.

Подобный метод был применен на установке [9] с

МОЛ для 6Li.

В других работах по захвату атомов 40Ca в МОЛ

предлагались разные методы решения этих проблем.

В работе [10] решили проблему пересечения охла-

ждающего лазерного пучка, направленного в зеема-

новский замедлитель с облаком атомов в МОЛ путем

фокусировки телескопом зеемановского луча рядом

с облаком. В работе [11] зеемановский луч содержит

в центре темное пятно и не задевает МОЛ. Но в этих

работах быстрые атомы из пучка все равно летят

прямо в область захвата и сталкиваются с холодны-

ми атомами в ловушке. В работе [12] авторы распо-

ложили замедлитель под углом к МОЛ. Такой спо-

соб технически сложнее предложенного в настоящей

работе, поскольку требует создания дополнительно

двумерной МОЛ.

Оптическая часть МОЛ сформирована охлажда-

ющим излучением 423 нм (800 мВт) и оптической на-

качкой 672 нм (20 мВт). На рисунке 1 представлена

схема энергетических уровней атома 40Ca использу-

емых в эксперименте.

Рис. 1. (Цветной онлайн) Схема энергетических уров-

ней атома 40Ca. k1 и k2 – волновые векторы пучков

с длиной волны 423 и 390 нм соответственно для со-

здания когерентного резонанса с отстройкой от про-

межуточного уровня ∆ = 237МГц. MOT – охлажда-

ющий лазер МОЛ с отстройкой частоты от резонанса

δ = 33МГц. OP – лазер оптической накачки с длиной

волны 672 нм

Для охлаждения атомов кальция используется

переход 4s2 1S0 → 4s4p 1P1 [13]. Существует вероят-

ность, что атомы из состояния 4s4p 1P1 распадутся

в состояние 3d4s 1D2, а затем в состояния 4s4p 3P1

и 3P2. Уровень 3P2 является метастабильным, а его

время жизни составляет 118 мин [14]. Таким образом,

значительная часть атомов выводится из цикла охла-

ждения, что ограничивает время жизни атомов каль-

ция в МОЛ. Для предотвращения данного процесса

используется излучение, возбуждающее атом с уров-

ня 3d4s 1D2 на уровень 4s5d 1P1, из которого с вы-

сокой вероятностью атом снова распадается в основ-

ное состояние и возвращается в циклический процесс

охлаждения. Частота перехода 3d4s 1D2 → 4s5d 1P1

равна 446150837(13)МГц [15].

Незначительная часть излучения охлаждающе-

го лазера отстраивается при помощи двухпроходно-

го акустооптического модулятора (АОМа) в крас-

ную сторону на 237 МГц относительно внутри до-

плеровского резонанса 1S0 →
1P1. Остальное излу-

чение разделяется с помощью поляризационного де-

лительного кубика на две части (см. рис. 2). Одна из

них смещается с помощью акустооптического моду-

лятора на 204 МГц в синюю сторону и делится на

три взаимно ортогональных пучка, которые направ-

ляются в вакуумную камеру и формируют пучки

МОЛ. Мощность всех пучков PMOT = 57.5мВт, диа-

метр пучков МОЛ на уровне 1/e2 – 19.5 мм. Интен-

сивность всех пучков МОЛ: IMOT = 19.3мВт/см2.

Параметр насыщения для охлаждающего перехода

Isat = 60мВт/см2 [13]. Время загрузки МОЛ – 7.7 мс.

Вторая часть изначального излучения, в свою

очередь, также делится на две части: зеемановский

луч и излучение, используемое для возбуждения

ридберговских переходов.

Зеемановский луч не отстраивается и остается

смещенным в красную сторону на 237 МГц, а излуче-

ние для стабилизации смещается в синюю сторону на

237 МГц с помощью двухпроходного АОМа и попа-

дает в кювету с парами 40Ca, в которой формируют-

ся резонансы насыщенного поглощения. В результате

пучки МОЛ оказываются смещенными на 33 МГц в

красную сторону. Разница в отстройках между зее-

мановским лучом и пучками МОЛ обусловлена раз-

ностью скоростей атомов при вылете из печки и по-

сле прохождения всей длины зеемановского замед-

лителя.

Еще одной особенностью установки является кю-

вета с парами 40Ca, при помощи которой стабилизи-

руется охлаждающее лазерное излучение. Поскольку

кальций является активным элементом и быстро оса-

ждается на окнах, нами были спроектированы кюве-

ты длиной 67 см с холодными окнами. Кусочек каль-

ция закладывался в атмосфере аргона (0.01 Торр).
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Схема оптической части установки по лазерному охлаждению и захвату атомов кальция в

магнитооптической ловушке. MOT – магнитооптическая ловушка, AOM – акустооптический модулятор, DP-AOM –

схема двухпроходного акустооптического модулятора, λ-meter – измеритель длины воны света, FPI – интерферометр

Фабри–Перро

В результате испаряющийся кальций не долетает до

окон и высаживается на боковых стенках. Это поз-

воляет использовать кювету для экспериментов в те-

чение многих лет [16].

Для источника излучения с длиной волны 672

нм использовался метод стабилизации по резонан-

сам пропускания термо-стабилизированного скани-

рующего интерферометра Фабри–Перо, дрейф кото-

рого составляет не более 2 МГц в час [17].

После захвата облака атомов в ловушку важ-

но определить концентрацию атомов, удерживаемых

в магнитооптической ловушке. Схема определения

концентрации атомов была следующая. Пробное сла-

бое излучение (мощностью порядка сотен микро-

ватт) с длиной волны, соответствующей охлаждаю-

щему переходу, направлялось в облако атомов и ре-

гистрировалось фотодиодом. Далее на осциллографе

регистрировался сигнал с фотодиода в присутствии

атомов в ловушке и при выключении МОЛ. По раз-

нице этих двух сигналов определялось, сколько из-

лучения поглощается облаком атомов (α – коэффи-

циент поглощения).

Для определения концентрации удобно восполь-

зоваться законом линейного поглощения Бугера–

Ламберта–Бера: n = − ln(T )/σL, где T = 1 − α –

коэффициент пропускания, L – диаметр облака, σ =

3λ2/2π – сечение поглощения, λ – длина волны охла-

ждающего излучения. Количество атомов N = nV

определяется через объем облака V = 4
3π(L/2)

3.

В результате для оптимальной отстройки охла-

ждающего лазера максимальная концентрация ато-

мов составила 2.3 · 109 см−3, а количество атомов

9.5 · 106 атомов. При изменении отстройки частоты

лазерного излучения концентрация захваченных ато-

мов меняется. На рисунке 3 приведены результаты

измерения этой зависимости для двух разных гради-

ентов магнитного поля в МОЛ. Отстройка охлажда-

ющего излучения менялась при помощи двухпроход-

ного АОМа (DP-AOM на рис. 2) [18].

Как видно из рисунка 3, наибольшая концентра-

ция атомов достигается при градиенте 36 Гс/см и от-

стройке охлаждающего излучения порядка 50 МГц в

красную сторону.

Также в эксперименте проводилось наблюдение

ридберговских переходов. Для организации перехо-

дов в высоковозбужденные состояния атомов каль-

ция, в центр захваченного в ловушку облака направ-

лялось два встречных линейно поляризованных ла-

зерных луча с волновыми векторами k1 и k2 и дли-

ной волны 423 и 390 нм, соответственно (см. рис. 1).
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Зависимость концентрации

атомов в ловушке от отстройки охлаждающего излу-

чения

Оба луча были отстроены от промежуточного уров-

ня 4s4p1P1 на ∆ = 237МГц для того, чтобы ширина

этого уровня не входила в ширину резонанса ридбер-

говского перехода 40Ca.

Для возбуждения ридберговского состояния с

главным квантовым числом n необходимо настроить

лазер 390 нм (∼ 300 мВт) на частоту, определяющую-

ся по следующей формуле:

Euv = EI −
RCa

(n− δ)2
−

νc
c
, (1)

где Euv – энергия ультрафиолетового (УФ) излу-

чения, EI – энергия ионизации, RCa – постоян-

ная Ридберга для 40Ca, n – главное квантовое чис-

ло, δ – квантовый дефект, νc – частота охлажда-

ющего излучения, c – скорость света. Для 40Ca:

EI = 49305.9240(20) см−1 = 1478154415(60)МГц [19],

RCa = 109735.809284 см−1, квантовый дефект для
1S0 − δ = 2.33793016(300) [20].

После определения нужной частоты возбуждаю-

щего излучения, УФ лазер, направленный в центр

МОЛ, сканировался вблизи рассчитанного значения.

Когда частота излучения совпадает с частотой пе-

рехода, при помощи фотоприемника регистрируется

уменьшение флюоресценции атомов в МОЛ [21]. Это

связано с тем, что при переходе на ридберговский

уровень атомы перестают быть резонансными с пуч-

ками ловушки и улетают из зоны захвата. Так как

приток новых атомов из печки постоянен, в ловуш-

ке снова формируется облако атомов после прохож-

дения УФ лазера частоты резонанса. На рисунке 4

представлен узкий двухфотонный когерентный ре-

зонанс 761S0.

Рис. 4. (Цветной онлайн) Двухфотонный когерентный

резонанс 4s2 1S0 − 76 1S0 с отстройкой от промежу-

точного резонанса 4s4p 1P1 на ∆ = 237МГц. Пунк-

тир – наилучшая подгонка функцией Лоренца шири-

ной 6МГц

При помощи измерителя длины волны Angstrom

WS-U на основе интерферометров Физо мы впер-

вые экспериментально определили значение энер-

гии ридберговского перехода 40Ca–76 1S0. Посколь-

ку точность измерения зависит от близости часто-

ты калибровки к измеряемому резонансу, мы калиб-

ровали наш измеритель длины волны на переходе

5S1/2(F = 3) → 5P3/2(F
′ = 4) в 85Rb, который со-

ответствует частоте 384229242 МГц [22]. Заявленная

абсолютная точность измерения на нашем измери-

теле длины волны в этом случае составляет около

3 МГц.

Усредненная по нескольким экспериментам час-

тота УФ лазера 768469877(7)МГц. Учитывая от-

стройку ∆ = 237МГц, частота перехода составила

768469640(7)МГц. Частота охлаждающего перехода

4s2 1S0 → 4s4p 1P1 = 709078373.01(35)MHz [13]. Со-

ответственно энергия перехода 4s2 1S0 → 761S0 =

1477548006(7)МГц = 49285.69661(23) см−1.

Для получения большого количества ридбергов-

ских атомов 40Ca требуется надежная стабилизация

лазерного излучения на нужной частоте. На рисун-

ке 5 видно, что в диапазон сканирований частоты

УФ лазера до удвоения (780 нм) попал спектр насы-

щенного поглощения естественной смеси Rb, а после

удвоения (390 нм) – резонанс ридберговского перехо-

да 40Ca в состояния 761S0.

В результате мы можем использовать ячейки с

парами рубидия для стабилизации лазерного излу-

чения в эксперименте по получению плотного газа

ридберговских атомов 40Ca.
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Рис. 5. Спектр насыщенного поглощения в ячейке с па-

рами естественной смеси Rb. Пунктиром обозначена

частота лазера, возбуждающего атомы 40Ca в состо-

яние 761S0 до удвоения частоты. Ноль соответствует

переходу 5S1/2(F = 3) → 5P3/2(F
′ = 4) в 85Rb

Также, для определения температуры был прове-

ден эксперимент по измерению флюоресценции бал-

листически разлетающегося облака ультрахолодных

атомов. Температура атомов составляет ∼ 10−3 К.

Доплеровский предел для охлаждения на переходе
1S0−

1P1 равен 831 мкК [16].

В заключение следует отметить, что дальнейшие

исследования предполагают увеличение плотности

частиц при как можно меньшей температуре для со-

здания плотного ансамбля ридберговских атомов и

сильнонеидеальной ультрахолодной плазмы, направ-

ленное на изучение предполагаемого образования са-

моорганизующихся структур. Для этого будут ис-

пользоваться лазерное охлаждение на более узких

переходах и захват атомов в дипольную ловушку.
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