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Короткоживущая решетка плотности создается в газе атомов лития. Газ предварительно охлажден в

магнитооптической ловушке. Образование решетки происходит благодаря дифракции атомов на стоячей

световой волне. Решетка наблюдается по брэгговскому рассеянию света на ней. Указанный способ

создания и наблюдения за решеткой может быть использован в атомном интерферометре на основе

лития.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Наиболее легкие элементы, для которых реали-
зовано лазерное охлаждение, — это гелий и ли-
тий. Малая масса способствует проявлению волно-
вых свойств центра масс атома. Так, в ходе дифрак-
ции Капицы – Дирака [1–3] атом рассеивает фотон
из моды k1 в моду k2, получая импульс отдачи
~q = ~(k1−k2), как показано на рисунке 1а. Часто-
та отдачи ωq = ~q2/2m, входящая в фазу волновой
функции, растет как обратная масса 1/m, поэтому
литий интересен для интерферометрических изме-
рений ~/m, которые, в свою очередь, дают посто-
янную тонкой структуры [4]. Дифракция Капицы –
Дирака для атомов на стоячей световой волне впер-
вые наблюдалась в эксперименте с пучком атомов
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натрия [5], а в работе [6] использована для атомной
интерферометрии [7].

В интерферометрических измерениях ускорения
свободного падения g масса не входит в набег фа-
зы. В экспериментах использовались тяжелые ато-
мы Rb и Cs, для которых лазерное охлаждение про-
ще, чем для Li, и которые дольше остаются в обла-
сти наблюдения за счет меньшей тепловой скорости
∝ 1/

√
m. Литий может быть интересен для недав-

но появившейся разновидности гравиметра [8, 9], в
которой после подброса облака атомов на облако
накладывается мелкая оптическая решетка. Вместо
полета по баллистической траектории атомы совер-
шают колебания Блоха – Зенера. Для лития из-за
малой массы и, следовательно, малой частоты коле-
баний Блоха – Зенера ожидаются низкие потери ато-
мов, связанные с неадиабатическими переходами в
возбужденные зоны Блоха. Кроме того, поляризо-
ванный по спину фермионный изотоп литий-6 инте-
ресен для интерферометрии из-за отсутствия сред-
неполевого сдвига.
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Рис. 1. а) Создание решетки плотности. Две плоские бегущие электромагнитные волны с волновыми векторами k1 и k2,

с одинаковой длиной волны и поляризацией освещают облако атомов, показанное серым. б) Детектирование решетки

плотности. На атомы падает только волна в моде k2, которая рассеивается решеткой в моду k1

В данной работе при помощи дифракции Ка-
пицы – Дирака создается решетка плотности в га-
зе 6Li, охлажденном в магнитооптической ловушке.
Затем решетка наблюдается по брэгговскому рассея-
нию света по методу, ранее реализованному для ато-
мов рубидия [6]. Способ детектирования чувствите-
лен к пространственному сдвигу решетки плотно-
сти относительно стоячей световой волны, на кото-
рой произошла дифракция, и позволяет наблюдать
за падением решетки в поле тяготения. Таким обра-
зом создание и детектирование решетки применимо
в интерферометре для измерения ~/m и g.

Модуляция плотности атомов, возникающая под
действием импульса стоячей волны, рассчитана в
разд. 2, эксперимент описан в разд. 3, применение к
интерферометрии обсуждается в разд. 4, заключе-
ние в разд. 5.

2. РАСЧЕТ ДИФРАКЦИИ
КАПИЦЫ– ДИРАКА

В газе атомов пространственно-периодическая
модуляция плотности может появиться в ответ на
кратковременное включение дипольного потенциа-
ла U = U0 sin qz от стоячей световой волны. Эту
волну образуют бегущие плоские волны, показанные
на рисунке 1а. В ответ на взаимодействие атомов
со стоячей волной происходит дифракция Капицы –
Дирака волн де Бройля атомов. Модель, описываю-
щая появление и распад решетки плотности в газе
атомов, получена адаптацией работ [10, 11].

Опишем эволюцию состояния центра массы ато-
ма. Внутреннее состояние атома считаем сохраня-
ющимся, поскольку поляризации мод k1 и k2 оди-
наковы, а частота достаточно далека от однофо-
тонного резонанса. В начальный момент времени
t = 0 атом пусть описывается плоской волной
ψk(z, 0) = eikz . При t = 0 кратковременно вклю-
чаются лучи стоячей волны, создающие потенциал
U(z, t) = U0(t) sin qz. Считая импульсное включение

стоячей волны коротким, пренебрежем движением
атома за это время tp, что эквивалентно пренебре-
жением кинетической энергией в операторе эволю-
ции, который таким образом имеет вид eiθ sin qz , где

θ ≡ −(1/~)
∫ tp

0

U0(t)dt

— площадь импульса. Воздействие стоячей волны
переводит атом в состояние

ψk(z, tp) = eiθ sin qzeikz =

∞∑

n=−∞

Jn(θ)e
i(nq+k)z , (1)

где Jn — функции Бесселя первого рода. Плотность
атома остается однородной, появляется модуляция
фазы.

После завершения импульса волновая функция
изменяется под воздействием оператора эволюции
e−ip̂2t/(2m~):

ψk(z, t) = ei(kz−ωkt)
∑

n

Jn(θ)e
inq(z−vt)e−in2ωqt, (2)

где ωk = ~k2/2m, v = ~k/m — начальная скорость
атома. Зависимость плотности от времени опреде-
ляется выражением

|ψk(z, t)|2 =
∑

n,n′

JnJn′ei(n−n′)q(z−vt)e−i(n2−n′2)ωqt.

(3)
Двойной ряд можно свести к разложению по гармо-
никам плотности, применив формулу Гегенбауэра

Jn(θ)Jn′ (θ) =
1

2π

π∫

−π

ei(n−n′)δJn+n′(2θ cos δ) dδ (4)

и разложение (1). Получим

|ψk(z, t)|2 =
∑

n

einq(z−vt)i−nJn(2θ sinnωqt). (5)

Для теплового облака атомов полная концентра-
ция ρ вычисляется усреднением фазового множите-
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ля e−inqvt по максвелловскому распределению ско-
ростей e−mv2/(2T ), что дает

ρ(x, t) =
∑

n

ρn(t)e
iqnz , (6)

ρn(t) = i−ne−(nqt
√

T/m)2/2Jn(2θ sinnωqt). (7)

После выключения короткого импульса стоячей
волны линейно по t нарастает амплитуда модуля-
ции плотности ∝ sin qz — атомы фокусируются к
минимумам дипольного потенциала U(z). Тепловое
движение, напротив, ведет к размыванию решетки.
В то же время, если θ велико, т. е. атомы получи-
ли достаточно сильный толчок, распад основной ре-
шетки происходит из-за аберрации и образования
решетки ∝ sin 2qz до того, как скажется тепловое
движение. При T = 0 эволюция плотности повто-
ряется с периодом 2π/ωq, что составляет квантовый
эффект Телбота [12].

Модуляция плотности, возникающая вследствие
дифракции Капицы – Дирака, — пространственно-
периодическая и поэтому может быть обнаружена
по брэгговскому рассеянию света. Принцип наблю-
дения показан на рисунке 1б. В моде k2 включается
слабая бегущая волна с напряженностью электри-
ческого поля Ereade

k2·x−iωt + с. с., которая, рассеи-
ваясь на основном периоде решетки плотности, по
условию Брэгга переизлучается в моду k1. Напря-
женность электрического поля в моде рассеяния

E = E1(t)e
k1·x−iωt + с. с., E1 ∝ ρ1(t)Eread(t). (8)

Измерение комплексной величины E1(t) позволяет
узнать и модуль, и фазу при гармонике плотности
eiqz .

3. НАБЛЮДЕНИЕ В ЭКСПЕРИМЕНТЕ

Атомы лития-6 предварительно охлаждены и ло-
кализованы в магнитооптической ловушке (МОЛ),
как описано в [13]. Лучи МОЛ выключаются за
100 мкс до включения оптической стоячей волны. К
моменту включения стоячей волны получается об-
лако размером 2 мм, содержащее 50 млн атомов при
температуре 1–3 мК. Для увеличения частоты экс-
периментов реализована система перезахвата ато-
мов — после окончания создания и детектирования
решетки лучи МОЛ вновь включаются до того, как
атомы разлетятся. Это позволяет пропустить длин-
ную 20-секундную фазу накопления МОЛ и повто-
рять эксперимент 3 раза в секунду.

Рис. 2. Измерение амплитуды и фазы коэффициента ρ1(t)

при гармонике eiqz плотности газа. Синим показан считы-

вающий (сплошная линия) и рассеянный (штриховая) лу-

чи, красным — ход лучей локального осциллятора. Черны-

ми стрелочками показаны электрические цепи, в которых

распространяются сигналы на частоте 100 МГц и постоян-

ного тока, ФД — фотодиод, ДП — делительная пластина

Угол между k1 и k2 составляет 30◦, а дли-
на волны 671 нм, что дает период решетки
2π/q = 1.3мкм. Частота 2-фотонной отдачи стоячей
волны ωq = 2π/(50мкс). Частота света в модах k1 и
k2 отстроена на ∆/2π = 60МГц вниз от перехода
2S1/2(F = 3/2) → 2P3/2, интенсивность света в
каждой из мод 2Вт/см2, поляризация одинаковая
линейная. Лучи включаются при помощи двух
синфазных акустооптических модуляторов (АОМ)
с акустической волной на частоте δ/2π = 100МГц.
Стоячая волна остается включенной в течение
tp = 100 нс по уровню интенсивности 1/2, а за
t = 0 выбран момент, когда интенсивность возрас-
тает до половины от максимальной. Большинство
атомов находятся на уровне 2 S1/2(F = 3/2). Для
них площадь импульса независимо от магнитного
подуровня θ = 50.

Схема наблюдения решетки плотности показана
на рис. 2. В момент времени t = τ включается слабое
излучение в моде k2, которое рассеивается в моду
k1. Измерение комплексной амплитуды рассеянного
света E1(t) происходит методом оптического гетеро-
динирования. Луч локального осциллятора, в каче-
стве которого используется нулевой порядок АОМ,
совмещается на делительной пластине с рассеянным
светом. Биения локального осциллятора и поля рас-
сеяния на частоте δ измеряются сбалансированным
фотодетектором и перемножаются с несущей часто-
той АОМ. Перемножение происходит как с напря-
жением в фазе, так и в квадратуре с несущей. За-
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Рис. 3. Черная кривая: амплитуда света E1(t), рассеян-

ного гармоникой плотности газа ρq(t)e
ikz, в зависимости

от времени. Серая: амплитуда электрического поля Eread в

импульсе считывания. Считывающий импульс включается

в момент времени t = τ = 350 нс

тем напряжение на частоте 2δ удаляется фильтром
высоких частот. В результате получаем части E1(t)

в фазе и в квадратуре с локальным оптическим ос-
циллятором.

Измеренная амплитуда поля E1(t) представлена
на рис. 3. Показана только часть в фазе с несущей.
Часть в квадратуре сведена к нулю выбором фазы
несущей. Для исключения рассеяния, не связанного
с атомами, в моду k1 эксперимент выполнен снача-
ла в присутствии облака атомов, а потом — без него.
Результаты двух экспериментов вычтены. Каждый
из двух экспериментов повторялся 64 раза, измерен-
ное напряжение усреднялось. Для получения гра-
фиков на рис. 3 считывающий импульс в моде k2

включается при t = τ = 350 нс через 250 нс после
окончания импульса, создающего решетку. Ампли-
туда рассеянного света E1(t) нарастает до макси-
мального значения в течение 50 нс. Увеличение ам-
плитуды сигнала в промежутке от 350 до 400 нс обу-
славливается увеличением амплитуды считывающе-
го поля.

Для проверки того, что считывающее излучение
не вносит существенного вклада в распад решетки
плотности, в эксперименте время начала считыва-
ния τ изменялось. Для трех значений τ поле рассе-
яния показано на рис. 4. Видно, что убывание ρ1(t)
не зависит от τ .

В данных рис. 4 не прослеживается линейное
нарастание глубины модуляции плотности, пред-
сказанное формулой (7), для времен сразу по-
сле выключения стоячей волны. Причина состоит
в нарушении приближения о мгновенном воздей-
ствии импульса стоячей волны. В выражении для
ρ1 зависимость J1(2θωqt) достигает максимума за
150 нс, что сравнимо с продолжительностью им-
пульса tp = 100 нс. Атомы, таким образом, неко-
торое время удерживаются минимумами потенци-
ала U(z). Убывание кривых рассеяния происходит
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Рис. 4. Амплитуда света E1(t) в канале рассеяния для

различных моментов включения считывающего импульса

τ = 150 нс (синий), 250 нс (красный) и 350 нс (черный)

за 210 нс по уровню 1/e, что соответствует темпера-
туре 1.4 мК в предположении теплового механизма
разрушения решетки.

4. ПРИМЕНЕНИЕ ДЛЯ
ИНТЕРФЕРОМЕТРИИ

В поле тяготения решетка плотности падает,
сдвигаясь на величину z′(t), что создает в ρ1 фа-
зовый множитель e−iqz′

. Поскольку рассеяние све-
та чувствительно к фазе ρ1, появляется возмож-
ность измерить ускорение свободного падения g.
Кроме того, наблюдение за эволюцией решетки на
временах ≫ 2π/ωq позволяет измерить ωq и, как
следствие, ~/m. В обоих измерениях препятстви-
ем служит распад решетки из-за теплового движе-
ния, который, однако, обратим при помощи эффек-
та эха [11], позволяющего восстановить решетку в
любой заданный момент времени. Эхо использова-
но для измерения g при помощи газа рубидия [6].

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Создана короткоживущая решетка плотности в
газе атомов лития, образующаяся в ответ на крат-
кое включение стоячей оптической волны. Наблю-
дение решетки чувствительно к сдвигу относитель-
но начального положения. Модуляция плотности га-
за лития может быть применена в атомной интер-
ферометрии в комбинации с эффектом эха и ко-
лебаниями Блоха – Зенера, где полезна малая мас-
са лития-6 и отсутствие s-взаимодействия в спин-
поляризованном газе.
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