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Реализована схема эффективной оптической накачки атомов 87Rb в магнитно-нечувствительное кванто-

вое состояние |F = 1, mF = 0〉 в атомном интерферометре-гравиметре с малой базой. Эффективность

накачки составила более 95% при нагреве атомного облака до температур ∼ 1 мкК, что было впервые

продемонстрировано для данного типа сенсоров. Применение оптической накачки позволило достичь

чувствительности измерений ускорения свободного падения на уровне 0.9 мГал/Гц1/2 и стабильности

< 50 мкГал (за время усреднения ∼ 10 мин), что соответствует современному уровню развития компакт-

ных квантовых гравиметров.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время большой интерес представ-
ляют компактные квантовые гравиметры (КГ), ос-
нованные на интерференции ультрахолодных ато-
мов [1] и предназначенные для абсолютных изме-
рений ускорения свободного падения g. Они харак-
теризуются малой длительностью интерферомет-
рической последовательности (на уровне единиц–
десятков миллисекунд), что обеспечивает их высо-
кое быстродействие (десятки–сотни герц) [2, 3], а
также низкую чувствительность к вибрациям и раз-
личным источникам систематических сдвигов. Бла-
годаря этому они успешно применяются в высоко-
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динамических условиях, например, в авиационной
и морской гравиметрии [4–6], в передвижных назем-
ных системах [7,8], для геофизического мониторин-
га [4] и др.

Важным фактором, влияющим на метрологиче-
ские характеристики КГ, является эффективность
подготовки начального атомного волнового паке-
та. Наиболее распространенным способом подго-
товки атомов является их селекция в магнитно-
нечувствительное квантовое состояние |F,mF = 0〉
при помощи π-импульса СВЧ-сигнала и/или селек-
тирующего рамановского π-импульса [9]. Использо-
вание данного подхода не приводит к паразитному
нагреву атомного ансамбля и позволяет осуществ-
лять селекцию атомов с узким скоростным распре-
делением. Эти преимущества особенно важны при
больших длительностях интерферометрической по-
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следовательности (∼ 100 мс и выше), например, для
увеличения контраста интерференционного сигнала
и подавления систематических сдвигов, связанных с
разлетом атомного облака. Однако данный метод се-
лекции обладает существенным недостатком. Он ха-
рактеризуется низкой эффективностью подготовки
атомов в магнитно-нечувствительном квантовом со-
стоянии (≤ 20% от общего числа захваченных ато-
мов), связанной с удалением из ансамбля атомов,
находящихся в состояниях с mF 6= 0.

В компактных КГ данные потери оказывают-
ся критическими для реализации режима измере-
ний с высокой частотой опроса. В отличие от гра-
виметров с большой длительностью интерферомет-
рической последовательности, в компактных грави-
метрах за время свободного падения к концу из-
мерительного цикла атомное облако смещается на
небольшое расстояние относительно центра магни-
тооптической ловушки (МОЛ). Это позволяет эф-
фективно перезахватывать атомы после завершения
измерения и использовать их в последующих изме-
рительных циклах. Благодаря этому продолжитель-
ность этапа накопления атомов удается существен-
но сократить с единиц секунд, характерных для
первичной загрузки в МОЛ, до единиц–десятков
миллисекунд. Такое сокращение длительности цик-
ла обеспечивает возможность работы КГ с часто-
той повторения измерений порядка десятков–сотен
герц [2], что значительно превышает аналогичный
показатель гравиметров с большой интерферомет-
рической базой. Однако при высоких частотах по-
вторения измерений скорость потерь атомов, обу-
словленных селекцией, значительно превышает ско-
рость их восполнения за счет загрузки из паров в
МОЛ. Вследствие этого число атомов в ловушке не
успевает восстановиться и быстро уменьшается, до-
стигая значений менее 10 % от их первоначально-
го числа. В результате это приводит к существен-
ному ухудшению отношения сигнал/шум интерфе-
ренционного сигнала и, как следствие, к снижению
чувствительности КГ.

Альтернативным способом подготовки атомов в
магнитно-нечувствительном состоянии является оп-
тическая накачка. Ключевое преимущество оптиче-
ской накачки заключается в высокой эффективно-
сти перекачки атомов на необходимый подуровень
(∼ 100 %). Главным ее недостатком является нагрев
атомов, величина которого зависит от конкретной
схемы оптической накачки и варьируется в диапа-
зоне единиц–десятков микрокельвин. Однако при
температуре атомного облака (2–5 мкК), характер-
ной для компактного КГ, данный нагрев может быть

несущественным. Таким образом, в малогабарит-
ных атомных интерферометрах применение опти-
ческой накачки может приводить к незначительно-
му уменьшению контраста интерференционной кар-
тины, но к заметному увеличению отношения сиг-
нал/шум и, следовательно, к улучшению метроло-
гических характеристик сенсора. Например, ранее
уже демонстрировалась успешная реализация опти-
ческой накачки в КГ с эффективностью перекач-
ки ∼ 87% и нагревом атомов 87Rb до температур
∼ 1.9 мкК, что привело к увеличению чувствитель-
ности КГ на 30 % в сравнении с методом селекции
с помощью СВЧ-излучения [10]. Заметим, что в на-
учной литературе отсутствуют детальные исследо-
вания эффективности оптической накачки для под-
готовки атомного состояния в компактных КГ. Та-
ким образом, данное исследование представляет на-
учную и прикладную значимость в рамках задач по
улучшению параметров подобных систем и поиска
методов повышения их эффективности.

В данной работе представлены результаты экспе-
риментального исследования по подготовке атомов
87Rb в магнитно-нечувствительном квантовом со-
стоянии с применением оптической накачки в атом-
ном интерферометре-гравиметре с малой базой (т. е.
с малой длительностью интерферометрической по-
следовательности). Для этого нами применялась
схема оптической накачки с использованием перехо-
да |F = 1〉 ↔ |F ′ = 0〉 (D2-линия). Эффективность
оптической накачки атомов составила ≥ 95 % при
небольшом (около 1 мкК) нагреве атомного облака.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

В настоящей работе использовалась экспери-
ментальная установка, подробное описание которой
приведено в наших более ранних работах [11, 12].
Для проведения данных исследований в ее кон-
струкцию был внесен ряд изменений. Создание
лазерного излучения, необходимого для осуществ-
ления лазерного охлаждения, оптической накачки
и атомной интерференции, осуществлялось с по-
мощью оптической системы, схема которой пред-
ставлена на рис. 1 a. Диаграмма уровней в атоме
87Rb с обозначением используемых в работе пере-
ходов приведена на рис. 1 b. В качестве опорно-
го лазера применялся диодный лазер Toptica DL
(длина волны ∼ 780 нм, максимальная мощность
∼ 100 мВт). Его частота стабилизировалась по пе-
рекрестному резонансу насыщенного поглощения
|F = 1〉 ↔ |F ′ = 1 × 2〉. Данный лазер использовал-

388



ЖЭТФ/JETP, том 170, вып. 4 (10), 2026 Эффективная подготовка атомного волнового пакета...

Рис. 1. Формирование лазерного излучения, используемого в атомном гравиметре: а — оптическая схема (SAS — уста-

новка спектроскопии насыщенного поглощения, FLL — система частотной автоподстройки, λ/2 и λ/4 — полу- и четверть-

волновая фазовые пластинки, ЕОМ и АОМ — электро- и акустооптические модуляторы, PBS и BS — поляризационные и

неполяризационные светоделительные кубики, FPD — быстрый фотодетектор, OI — оптический изолятор, M — зеркало,

L — линза); b — диаграмма уровней в атоме 87Rb (D2-линия) с обозначением переходов, используемых в работе

ся для формирования перекачивающего излучения
(переход |F = 1〉 ↔ |F ′ = 2〉, 5 мВт) и излучения на-
качки 1-0 (переход |F = 1〉 ↔ |F ′ = 0〉, 0.5 мВт) при
помощи соответствующих акустооптических моду-
ляторов (АОМ1 и АОМ2).

Формирование охлаждающего, подсвечивающе-
го излучения, излучения накачки 2-2 и раманов-
ских пучков осуществлялось с помощью волокон-
ной лазерной системы. Данная система включала в
себя волоконный лазер Precilasers с длинной волны
1560 нм и усилителем/удвоителем частоты EYLSA
Keopsys с максимальной выходной мощностью 1 Вт
(в экспериментах типичный уровень мощности не
превышал 200 мВт). Частота излучения волоконно-
го лазера стабилизировалась при помощи частотной
привязки по сигналу биений с излучением опорно-
го лазера и была смещена на 1.2 ГГц в длинно-
волновую область оптического спектра относитель-
но частоты лазера Toptica DL. Охлаждающее и пе-
рекачивающее излучение, а также излучение накач-
ки 2-2 формировались при помощи фазового элек-
трооптического модулятора (ЭОМ), установленно-
го на выходе волоконного лазера, и соответствова-
ли первой отрицательной полосе в спектре фазово-
модулированного излучения. Настройка их оптиче-
ских частот осуществлялась путем изменения часто-
ты сигнала СВЧ-генератора Advantex LNO-HP35M-
RF, который использовался для управления ЭОМ.
Излучение охлаждающих пучков было отстроено от

частоты перехода |F = 2〉 ↔ |F ′ = 3〉 в длинновол-
новую область оптического спектра. Значение дан-
ной отстройки контролировалось путем изменения
частоты РЧ-сигнала, подаваемого на АОМ3, кото-
рый использовался в двухпроходной оптической схе-
ме (рис. 1 a). Частоты излучения накачки 2-2 и под-
свечивающего излучения соответствовали частотам
переходов |F = 2〉 ↔ |F ′ = 2〉 и |F = 2〉 ↔ |F ′ = 3〉.

Излучение рамановских пучков формирова-
лось с помощью ЭОМ и включало в себя две
частотные компоненты, отстроенные от переходов
|F = 1, 2〉 ↔ |F ′ = 1〉 (D2-линия) в длинновол-
новую область оптического спектра на величину
∼ 1.2 ГГц. Данные компоненты соответствовали
центральной и первой отрицательной полосам
в спектре фазово-модулированного излучения.
Перестройка разностной частоты рамановских
пучков выполнялась путем изменения частоты
СВЧ-сигнала, подаваемого на вход ЭОМ, вбли-
зи частоты сверхтонкого расщепления основного
состояния (∼ 6.835 ГГц).

Лазерное излучение заводилось в вакуумную ка-
меру с помощью одномодовых волокон с сохранени-
ем поляризации и коллиматоров (диаметры пучков
составляли ∼ 2 см на уровне 1/e2).

Лазерное охлаждение атомов осуществлялось в
МОЛ (рис. 2) с тремя взаимно-ортогональными па-
рами встречных пучков охлаждающего и перекачи-
вающего излучения с σ±-поляризацией. Магнитное
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поле МОЛ генерировалось катушками в конфигу-
рации анти-Гельмгольц. В результате доплеровско-
го охлаждения было получено облако, состоящее из
107−108 атомов 87Rb с температурой ∼ 180 мкК. На
данном этапе типичная отстройка частоты охлажда-
ющих пучков составила 2Γ, где Γ = 6.07 МГц —
естественная ширина линии в атоме 87Rb. Дальней-
шее субдоплеровское охлаждение осуществлялось
после отключения магнитного поля МОЛ благода-
ря одновременному увеличению отстройки частоты
и уменьшению мощности охлаждающих пучков в те-
чении 6 мс. Частотная отстройка при этом увеличи-
валась от 2Γ до 23Γ, а ослабление мощности обес-
печивалось за счет изменения эффективности ди-
фракции модулятора АОМ3 при отстройке от его
центральной частоты (≈ 80 МГц при ширине поло-
сы ±15 МГц). Для реализации эффективного субдо-
плеровского охлаждения остаточное магнитное по-
ле компенсировалось до уровня < 10 мГс с помощью
трех пар компенсационных катушек, ориентирован-
ных вдоль трех взаимно-ортогональных осей. Фи-
нальная температура атомов по завершении охла-
ждения составила 2–4 мкК без заметных потерь в
числе атомов, накопленных в МОЛ.

После субдоплеровского лазерного охлаждения
осуществлялись этапы оптической накачки и атом-
ной интерференции, подробное описание которых
приводится далее в тексте статьи (см. разд. 3, 4).

Рис. 2. Трехмерное изображение экспериментальной уста-

новки. Габаритные размеры физического блока составляли

примерно 60× 50× 50 см

Заключительным этапом являлось детектирование
населенности атомных состояний, которое выполня-
лось следующим образом. Атомы последовательно
облучались двумя импульсами подсвечивающего из-
лучения, резонансного переходу |F = 2〉 ↔ |F ′ = 3〉.
Длительность импульсов и интервал между ними
составляли 1 мс и 1.5 мс соответственно. Первый им-
пульс использовался для селективной регистрации
атомов в состоянии |F = 2〉. Второй импульс обеспе-
чивал измерение полного числа атомов. Для этого
в промежутке между импульсами выполнялась пе-
рекачка всех атомов в состояние |F = 2〉 при помо-
щи импульса перекачивающего излучения длитель-
ностью 100 мкс. Населенность состояния |F = 2〉
определялась отношением числа атомов, измеренно-
го во время действия первого импульса, к полному
числу атомов, измеренному во втором импульсе. Ре-
гистрация флуоресценции осуществлялась при по-
мощи видеокамеры Touptek IUA1700KMA.

Полная длительность экспериментального цикла
варьировалась в диапазоне 0.05–1 с за счет измене-
ния продолжительности этапов охлаждения атомов
в МОЛ и атомной интерференции. При этом макси-
мальная частота повторения измерений КГ достига-
ла 20 Гц и была ограничена быстродействием про-
граммного обеспечения, используемого для управ-
ления экспериментом.

3. ОПТИЧЕСКАЯ НАКАЧКА

Нами было проведено исследование, направ-
ленное на увеличение эффективности оптической
накачки, используемой при подготовке началь-
ного атомного волнового пакета в квантовом
интерферометре-гравиметре с малой базой. На
рис. 3 a представлена схема реализованной оп-
тической накачки. По окончании этапа субдо-
плеровского лазерного охлаждения атомы 87Rb
были равномерно распределены по зеемановским
подуровням основного состояния |F = 2,mF 〉. Для
их перекачки на подуровни состояния |F = 1,mF 〉
использовался импульс излучения накачки 2-2
длительностью 70 мкс. Затем активировалось
однородное магнитное поле (0.5 Гс) для задания
оси квантования. После этого осуществлялась
накачка атомов в магнитно-нечувствительное со-
стояние |F = 1,mF = 0〉 путем подачи импульса
линейно-поляризованного излучения накачки 1-0
длительностью 25 мкс. Ее принцип действия за-
ключался в обеднении населенностей магнитных
подуровней состояния |F = 1,mF = ±1〉 и накопле-
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Рис. 3. Реализация оптической накачки атомов 87Rb в магнитно-нечувствительное квантовое состояние |F = 1, mF = 0〉:

а — экспериментальная схема оптической накачки; b — типичные зависимости сигнала флуоресценции атомов от раз-

ностной частоты рамановских пучков в случае выключенного (красная кривая) и включенного (синяя кривая) импульса

накачки 1-0; каждая точка на графике была получена в результате усреднения по 4-м измерениям при частоте опроса

5 Гц, рамановский импульс активировался спустя 31.5 мс свободного падения атомного облака

нии атомов в состоянии |F = 1,mF = 0〉 в результате
светоиндуцированных σ±-переходов и спонтанных
распадов. Направление распространения пучков
накачки устанавливалось параллельно вектору
магнитного поля для реализации σ±-переходов.
Длительность этапа оптической накачки составила
около 4 мс, при этом основная часть времени (около
3.9 мс) приходилась на активацию вертикального
однородного магнитного поля.

Ключевыми параметрами, определяющими
эффективность оптической накачки, являются
величина нагрева атомов, эффективность заселе-
ния целевого квантового состояния (относительно
общего числа захваченных атомов) и степень
его поляризации, характеризующая подавление
населенности паразитных подуровней. Для их из-
мерения в данной работе применялась рамановская
спектроскопия [13]. Регистрация спектров двухфо-
тонных резонансов, соответствующих переходам
|F = 1,mF 〉 → |F = 2,mF 〉, осуществлялась в
результате сканирования разностной частоты рама-
новских пучков. После этапа оптической накачки
атомы переводились в состояние |F = 2〉 при помо-
щи рамановского π-импульса длительностью 36 мкс

и затем регистрировались по сигналу флуоресцен-
ции с использованием импульсов подсвечивающего
излучения (см. разд. 2).

На рис. 3 b показаны типичные эксперимен-
тальные спектры двухфотонных резонансов, полу-
ченные при выключенном (красный) и включен-
ном (синий) импульсах накачки 1-0. Две группы
доплеровски-уширенных резонансов, |−1〉, |0〉, |+1〉
и | − 1′〉, |0′〉, | + 1′〉, соответствующих двухфотон-
ным переходам между магнитными и немагнитными
зеемановскими подуровнями, были сформированы
при помощи встречных рамановских пучков с вол-
новыми векторами k1 и k2 с двумя противоположно-
направленными эффективными волновыми векто-
рами keff=±(k1 −k2). Наблюдаемые узкие резонан-
сы соответствуют доплеровски-нечувствительным
переходам в сонаправленной геометрии раманов-
ских пучков. На рис. 3 b видно, что в случае выклю-
ченной оптической накачки населенности зееманов-
ских подуровней |F = 1,mF 〉 распределены пример-
но равномерно. Однако при включении оптической
накачки происходит практически полное подавле-
ние боковых зеемановских компонент с mF = ±1

и трехкратное увеличение амплитуды центральных
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резонансов |0〉 и |0′〉.
Для оценки эффективности накачки атомов в

состояние |F = 1,mF = 0〉 использовалось нор-
мированное отношение площадей двухфотонных
резонансов:

η =
Son
0 /Soff

0
∑

n S
on
n /Soff

n

, (1)

где n = {0,±1}, а Son
n и Soff

n — интегральные пло-
щади соответствующих доплеровски-уширенных ре-
зонансов (для выбранного направления keff ), из-
меренные при включенной и выключенной оптиче-
ской накачке. Значения площадей определялись пу-
тем аппроксимации экспериментальных резонансов
функцией Гаусса. В расчетах предполагалось, что
суммарная заселенность уровня |F = 1〉 в процессе
накачки сохраняется, что было подтверждено кон-
трольными экспериментами. В результате измере-
ний максимальная доля атомов, находящихся в со-
стоянии |F = 1,mF = 0〉, составила более 95 %.
Данное значение ограничивалось несовершенством
юстировки поляризации пучка накачки и его на-
правления относительно оси квантования. При этом
степень поляризации ансамбля была равна эффек-
тивности заселения уровня |F = 1,mF = 0〉. В
дальнейшем этот параметр может быть улучшен
путем очистки («сдувания») паразитных состояний
|F = 1,mF = ±1〉 с помощью дополнительных СВЧ-
импульсов и резонансного излучения.

Для оценки нагрева атомов, вызванного опти-
ческой накачкой, применялась рамановская спек-
троскопия [13, 14]. Температура атомного ансамбля
при включенной и выключенной накачке опре-
делялась путем аппроксимации функцией Гаусса
доплеровски-уширенного резонанса, соответствую-
щего переходу |F = 1,mF = 0〉 → |F = 2,mF = 0〉.
Измеренное значение нагрева составило около
1 мкК и независимо подтверждалось результатами
измерений температуры методом разлета атомного
облака.

Для нахождения теоретического предела нагре-
ва в рассматриваемой схеме нами было выполне-
но численное моделирование, основанное на реше-
нии системы скоростных уравнений для населен-
ностей зеемановских подуровней сверхтонкого рас-
щепления |F = 1, 2〉 основного состояния. Подроб-
ное описание метода приведено в работе [15]. Расчет-
ное значение составило около 0.8 мкК, что хорошо
согласуется с результатами измерений. Небольшое
расхождение эксперимента с результатами модели-
рования, вероятно, обусловлено неидеальностью по-

ляризации пучка накачки и его ориентации относи-
тельно вектора магнитного поля.

Насколько нам известно, полученные значе-
ния эффективности оптической накачки (более
95 %) и нагрева атомного облака (∼ 1 мкК) бы-
ли впервые продемонстрированы для атомных
интерферометров-гравиметров. Стоит также отме-
тить, что, в отличие от других методов оптической
накачки, данная схема обеспечивает минимальный
нагрев [15] и технически проста в реализации.
Предложенная экспериментальная схема не требует
дополнительных оптических элементов: для фор-
мирования пучков накачки 2-2 и 1-0 использовался
коллиматор рамановских пучков (см. рис. 2).

4. ПРИМЕНЕНИЕ К КВАНТОВОМУ
ГРАВИМЕТРУ

В настоящей работе экспериментально исследо-
вано влияние эффективности оптической накачки,
применяемой для подготовки начального атомного
волнового пакета, на выходные характеристики КГ.
Для этого был реализован атомный интерферо-
метр, основанный на двухфотонных вынужденных
переходах |F = 1,mF = 0〉 ↔ |F = 2,mF = 0〉,
с последовательностью рамановских импульсов
π/2−T−π−T−π/2, где T — время свободной эво-
люции. Данная последовательность обеспечивала
когерентное расщепление, инверсию и рекомбина-
цию атомных волновых пакетов.

Этап атомной интерференции начинался по
окончании этапа оптической накачки. Использо-
вание обратноотражающей схемы формирования
встречных рамановских пучков приводит к появ-
лению двух магнитно-нечувствительных двухфо-
тонных резонансов (на рис. 3 b обозначены как |0〉
и |0′〉), соответствующих двум противоположно
направленным эффективным волновым векторам
keff . Для их спектрального разделения требова-
лось обеспечить достаточный доплеровский сдвиг.
С этой целью между этапами оптической накачки
и интерференции вводилась задержка в 10 мс, в
течение которой атомы набирали необходимую вер-
тикальную скорость под действием силы тяжести.
Для компенсации доплеровского сдвига, вызванного
свободным падением атомов в течение интерферо-
метрической последовательности, и формирования
интерференционной картины применялась техника
чирпирования разностной частоты излучения ра-
мановских пучков. Чирпирование осуществлялось
ступенчато в промежутках между рамановскими
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Рис. 4. Девиация Аллана измерений ускорения свободного

падения в квантовом гравиметре

импульсами путем перестроения частоты СВЧ-
сигнала [9]. Типичная длительность рамановского
π/2-импульса составляла 8 мкс. Использование в
работе рамановских импульсов малой длительности
позволило увеличить число атомов, участвующих в
интерференции, и тем самым увеличить амплитуду
и контраст интерференционной картины, который
составил более 25 % (при T = 10 мс).

Нами были исследованы чувствительность и ста-
бильность измерений гравитационного ускорения g

в КГ. В сенсорах данного типа величина g опре-
деляется скоростью чирпирования α0 частоты ра-
мановских пучков и эффективным волновым век-
тором keff через соотношение g = 2πα0/keff . В
настоящей работе значение g измерялось методом
стабилизации скорости чирпирования α0 по мини-
муму центральной интерференционной полосы для
противоположных направлений вектора keff . Пре-
имущество данного подхода заключается в компен-
сации систематических сдвигов (в частности, вы-
званных градиентами магнитных полей и световы-
ми сдвигами первого порядка), которые не зави-
сят от направления вектора keff . Детальное опи-
сание данного метода приведено в работе [16]. На
рис. 4 показан график девиации Аллана ∆g, полу-
ченный при оптимальных значениях времени сво-
бодной эволюции T = 9 мс и частоте опроса, рав-
ной 8 Гц. В результате применения оптической на-
качки при подготовке атомов в КГ были достигну-
ты чувствительность и стабильность измерений на

уровне 0.9 мГал/Гц1/2 и ∼ 50 мкГал (за время усред-
нения ∼ 10 мин) соответственно. Значение чувстви-
тельности в основном было ограничено собственным
шумом считывания видеокамеры и вибрациями об-
ратноотражающего рамановского зеркала. Для сни-
жения уровня фазовых шумов в интерференцион-
ном сигнале, вызванных вибрациями, применялась
пассивная виброизоляция. Экспериментальная уста-
новка размещалась на оптическом столе (Newport
RS 4000) с четырьмя пневматическими опорами
(Newport Stabilizer S-2000).

Стоит отметить, что увеличение частоты опро-
са КГ с оптимальных 8 Гц до 20 Гц сопровожда-
лось небольшим ухудшением чувствительности гра-
виметра. Дальнейшее повышение оптимальной час-
тоты повторения измерений может быть достигнуто
за счет увеличения эффективности перезахвата ато-
мов в ловушку посредством оптимизации парамет-
ров МОЛ, а также использования геометрии встреч-
ных бегущих рамановских пучков без применения
обратноотражающего зеркала [2].

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Нами продемонстрирована эффективная подго-
товка начального атомного волнового пакета в кван-
товом гравиметре с малой базой с применением оп-
тической накачки. Максимальная доля атомов 87Rb,
переведенных в магнитно-нечувствительное состоя-
ние |F = 1,mF = 0〉, составила более 95 %. При
этом величина нагрева атомного облака состави-
ла около 1 мкК, что хорошо согласуется с расчет-
ным значением (около 0.8 мкК). Полученные значе-
ния были впервые продемонстрированы для атом-
ных интерферометров-гравиметров.

В результате применения оптической накачки
при подготовке начального атомного волнового па-
кета в КГ с малой базой были продемонстрирова-
ны чувствительность и стабильность измерений на
уровне 0.9 мГал/Гц1/2 и ∼ 50 мкГал (за время усред-
нения ∼ 10 мин). Полученные значения соответству-
ют современному уровню развития компактных КГ.
Помимо квантовых гравиметров, результаты дан-
ного исследования могут быть использованы для
повышения метрологических характеристик и дру-
гих типов инерциальных сенсоров на холодных ато-
мах, где требуется подготовка начального квантово-
го состояния, например, квантовых акселерометров
и гироскопов.
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Abstract

An efficient optical pumping scheme for 87Rb atoms into the magnetically insensitive quantum state |F = 1,mF = 0〉

is realized in a short-baseline atom interferometer-gravimeter. A pumping efficiency of ≥ 95% was achieved with atomic

cloud heating of about 1 µK, demonstrated for the first time in this type of sensor. The application of optical pumping

enabled a gravitational acceleration measurement sensitivity of 0.9 mGal/Hz1/2 and a stability of less than 50 µGal (for an

integration time of about 10 min), which is commensurate with that of high-performance compact quantum gravimeters.
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