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Аннотация. В работе проведено экспериментальное исследование зависимости параметров об-
лака захваченных в магнитооптическую ловушку нейтральных атомов кальция-40 от величины
градиента магнитного поля в ее центре. Оценки производились по поперечному распределению
плотности, полученному методом визуализации резонансного поглощения. Получены зависимости
пиковой плотности, числа частиц и диаметра облака от отстройки частоты охлаждающего лазера
при различных значениях градиента магнитного поля. Подтверждено предположение, что пико-
вая плотность и число частиц зависят от величины градиента магнитного поля, выходя на свои
максимумы при оптимальных значениях градиента. Также показано отсутствие ощутимой зависи-
мости оптимальной отстройки охлаждающего лазера от градиента магнитного поля. Результаты
работы полезны для оптимизации параметров плазмы, получаемой фотоионизацией облака ней-
тральных атомов.

1. ВВЕДЕНИЕ

Ультрахолодная неидеальная плазма (УХП) пред-
ставляет большой интерес в качестве физического си-
мулятора для изучения различных явлений, связанных
с горячей плазмой высокой плотности энергии [1]. В чис-
ле таких явлений присутствуют детонационные эффек-
ты, воздействие на вещество интенсивного лазерного из-
лучения, магнитогазодинамические эффекты, приэлек-
тродные и контактные явления [2] и пр. Особенный
интерес представляют исследования распространения
в неидеальной плазме неустойчивостей [3], поскольку
они определяют пределы устойчивого удержания высо-
котемпературной плазмы в токамаках [4].

Основным способом получения УХП является им-
пульсная фотоионизация облака нейтральных частиц,
предварительно захваченных в магнитооптическую ло-
вушку. Параметры такой плазмы, очевидно, зависят от
параметров облака нейтральных частиц, существовав-
шего до ионизации. Основными параметрами неидеаль-
ной плазмы являются параметр экранирования κ и ко-
эффициент неидеальности Γ. Оба они зависят от плот-
ности плазмы, а следовательно и от плотности облака
нейтральных атомов до ионизации. В связи с этим боль-
шой интерес представляет разработка методов, позволя-
ющих максимизировать плотность получаемой УХП.

Магнитооптическая ловушка (МОЛ) — это инстру-
мент для охлаждения и захвата частиц. Принцип дей-
ствия МОЛ заключается в создании сил, удерживаю-
щих частицы в небольшой области пространства. Это
достигается за счет резонансного светового давления
шести встречных лазерных пучков, которые выполня-
ют функцию трехмерной “оптической патоки”; и квад-
рупольного магнитного поля в конфигурации анти-
Гельмгольца, которое за счет эффекта Зеемана делает

Рисунок 1. Зеемановский сдвиг магнитных подуровней
в градиентном магнитном поле [5]. Здесь 𝜔Laser — частота
лазера, используемого для охлаждения частиц в МОЛ. Ось
Oy направлена вертикально, по оси симметрии поля (см. ри-
сунок 3). Для горизонтальных осей аналогичная картина от-
личается только наклоном линий, который зависит от гра-
диента магнитного поля вдоль соответствующей оси.

положение атома в центре ловушки положением устой-
чивого механического равновесия. Такой способ позво-
ляет захватывать электрически нейтральные частицы,
что было бы невозможно при использовании ловушек
Пеннинга и Паули.
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Магнитное поле играет критическую роль в функ-
ционировании МОЛ. Антигельмгольцевская конфигу-
рация поля приводит к тому, что в центре МОЛ маг-
нитное поле отсутствует; а в малой окрестности центра
линейно зависит от расстояния до центра. Это позволя-
ет ввести линейный коэффициент 𝑏, который в литера-
туре обычно называют градиентом магнитного поля:

𝐵⃗ = 𝑏𝑦𝑒𝑦. (1)

Так как зеемановский сдвиг подуровней зависит от маг-
нитного поля линейно, то в этой окрестности центра
МОЛ подуровни захваченных частиц сдвигаются в ли-
нейной зависимости от расстояния до центра МОЛ (ри-
сунок 1). Это приводит к возникновению возвращаю-
щей силы, зависящей от расстояния до центра, которая
и стабилизирует положение частиц в центре МОЛ [6, 7].

Предварительный расчет [8] показал, что увеличе-
ние градиента магнитного поля в центре МОЛ приводит
к усилению захвата ловушкой плазмы за счет удержа-
ния части быстрых электронов квадрупольным магнит-
ным полем. Также для УХП стронция, полученной им-
пульсной фотоионизацией, существует эксперименталь-
ное подтверждение этого эффекта [9].

В связи с этим возникает интерес к изучению пове-
дения облака нейтральных частиц при различных зна-
чениях градиента магнитного поля. По рисунку 1 можно
увидеть, что при фиксированной частоте лазера увели-
чение градиента магнитного поля приводит к сужению
области захвата вокруг центра МОЛ. Таким образом
существует значение градиента магнитного поля, при
котором облако не собирается из-за слишком сильного
сужения области захвата. Также возникает предположе-
ние, что изменение отстройки лазеров, формирующих
МОЛ, может нивелировать этот эффект.

2. УСТАНОВКА
Щелочноземельные металлы представляют боль-

шой интерес для научного сообщества из-за своего атом-
ного строения. Два электрона на внешней оболочке при-
водят к тому, что в основном состоянии полный магнит-
ный момент 𝐹 атома равен нулю. Это открывает воз-
можности для спектроскопии, свободной от сверхтонкой
структуры, что позволяет точнее исследовать процессы
холодных столкновений [10]. Узкие интеркомбинацион-
ные переходы щелочноземельных металлов приводят к
появлению долгоживущих метастабильных состояний,
что находит применение в сверхточных оптических ча-
сах [11, 12]. Прочие уникальные атомные свойства ще-
лочноземельных металлов скрывают огромный потен-
циал для использования в квантовых симуляторах [13]
и моделирования фундаментальных физических про-
цессов [14].

В качестве рабочего вещества в данном экспери-
менте используется 40Ca. Этот изотоп является стабиль-
ным и составляет 97% природной смеси. Спин ядра ато-
ма 40Ca равен нулю, и, как следствие, основное состо-
яние [𝐴𝑟]4𝑠2 (1𝑆0) не имеет тонкой структуры. В ка-
честве источника атомного пучка используется сталь-
ная печка, внутри которой кусок природного металли-
ческого кальция разогревается до температуры порядка
500 ∘C, существенно ниже температуры его плавления
(838.85 ∘C [15]).

Рисунок 2. Схема энергетических уровней 40Ca. Черными
стрелками показаны каналы распада соответствующих со-
стояний. Охлаждающий лазер (423 нм) и лазер оптической
накачки (672 нм) отображены синей и красной стрелкой со-
ответственно.

Испаряясь с поверхности металлического куска,
атомы кальция попадают в канал зеемановского замед-
лителя, обмотки которого подобраны специально при
помощи моделирования методом Монте-Карло. В каче-
стве охлаждающего луча используется лазер с длиной
волны 423 нм, частота которого стабилизируется на ча-
стоте перехода 1𝑆0−1𝑃1 (см. рисунок 2), которая состав-
ляет 709.07837301(35) ТГц [16].

Существует вероятность того, что состояние 1𝑃1

распадется в 1𝐷2, а из него — в состояния 3𝑃1 и 3𝑃2.
Последнее является метастабильным, с временем жизни
в 118 минут [17]. Из-за этого значительная часть атомов
выводится из цикла охлаждения, что приводит к замет-
ному уменьшению плотности облака. Чтобы предотвра-
тить этот процесс, используется лазерный луч оптиче-
ской накачки с длиной волны 672 нм, частота которо-
го стабилизируется на частоте перехода 1𝐷2 −1𝑃1, ко-
торая составляет 446.150837(13) ТГц [18]. Существуют
также и другие варианты [18] реализации оптической
накачки для кальция, которые в данном эксперименте
не используются. Время жизни состояния 1𝑃1 составля-
ет 4.59 нс [19], чему соответствует естественная ширина
Γ/2𝜋 = 34.7 МГц. Интенсивность насыщения охлажда-
ющего перехода составляет 𝐼sat = 60 мВт/см2.

3. МЕТОД
В качестве метода исследования плотности облака

выбрана визуализация резонансного поглощения. Он ре-
ализуем только при достаточно большой плотности об-
лака в МОЛ, но имеет ряд преимуществ перед методом
визуализации резонансной флуоресценции. В числе та-
ковых гораздо большее пространственное разрешение и
отсутствие необходимости калибровки сигнала по плот-
ности и числу атомов (однако, калибровка по простран-
ственным размерам необходима).

Суть метода заключается в том, что через обла-
ко атомов пропускается зондирующий лазерный пу-
чок, частота которого настроена в резонанс с атомным
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Рисунок 3. Принципиальная схема измерения методом ви-
зуализации резонансного поглощения. На атомы, захвачен-
ные в МОЛ, направляется зондирующий пучок интенсивно-
стью 𝐼0. После прохождения сквозь облако пучок с образо-
вавшейся из-за поглощения частицами МОЛ фотонов тенью
регистрируется на матрице ПЗС-камеры.

переходом (в данном эксперименте зондирующий пучок
поляризован линейно). Атомы облака поглощают фото-
ны в зависимости от их двумерной плотности 𝑛2 в дан-
ной точке поперечного сечения:

𝑛2(𝑥, 𝑦) =

∫︁ +∞

−∞
𝑛(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑑𝑧, (2)

и на ПЗС-камеру попадает лазерный пучок с тенью, по
которой можно восстановить эту двумерную плотность.
Интенсивность света, зарегистрированная камерой, под-
чиняется закону Бугера–Ламберта–Бера:

𝐼(𝑥, 𝑦) = 𝐼0(𝑥, 𝑦) exp (−𝜎𝑛2(𝑥, 𝑦)), (3)

где 𝐼0 — интенсивность зондирующего пучка (до погло-
щения), а 𝜎 — сечение поглощения 40Ca на охлаждаю-
щем переходе.

Так как в данном эксперименте интенсивность зон-
дирующего пучка 𝐼0 много меньше интенсивности на-
сыщения перехода 𝐼sat, в качестве сечения 𝜎 использу-
ется резонансное сечение поглощения атомом одиночно-
го фотона с длиной волны 𝜆: 𝜎 = 3𝜆2/2𝜋. Для случаев
же, когда интенсивность пучков становится сравнима
с интенсивностью насыщения, вообще говоря, требуется
вводить поправку на нее.

Распределение плотности облака по пространству
является гауссовым [20]:

𝑛(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑛0 exp(−
𝑥2

2𝑤2
𝑥

) exp(− 𝑦2

2𝑤2
𝑦

) exp(− 𝑧2

2𝑤2
𝑧

). (4)

Таким образом трехмерная плотность 𝑛 оказывается
связана с двумерной 𝑛2 соотношением:

𝑛(𝑥, 𝑦, 𝑧) =
𝑛2(𝑥, 𝑦)√
2𝜋𝑤𝑧

exp(− 𝑧2

2𝑤2
𝑧

). (5)

Учитывая аксиальную симметрию ловушки (вокруг оси
Oy) можно считать 𝑤𝑧 = 𝑤𝑥, тогда для пиковой плот-
ности имеем:

𝑛0 =
𝑛2(0, 0)√
2𝜋𝑤𝑥

. (6)

Число частиц вычисляется по определению:

𝑁 =

∫︁∫︁∫︁
R3

𝑛(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 = (2𝜋)3/2𝑛0𝑤
2
𝑥𝑤𝑦. (7)

Таким образом по распределению двумерной плот-
ности вдоль поперечного сечения облака можно рассчи-
тать количественно как пиковую (трехмерную) плот-
ность облака, так и число частиц в нем. Чтобы получить
размеры облака в физических величинах, необходимо
откалибровать систему по какому-либо пространствен-
ному размеру. В данном эксперименте использовалась
калибровка, полученная сравнением значения диамет-
ра облака, полученного методом визуализации поглоще-
ния, с значением, полученным по фотографии резонанс-
ной флуоресценции того же облака на камеру, откалиб-
рованную по миллиметровой бумаге.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА
Серии измерений проводились при фиксирован-

ном значении градиента магнитного поля от 35 до 115
Гс/см с шагом в 20 Гс/см. При каждом значении гра-
диента двигалась отстройка частоты (далее по тек-
сту — отстройка) охлаждающего лазера, и снимались
фотографии облака, соответствующие каждому значе-
нию отстройки. Отстройка зеемановского замедлителя
при этом оставалась постоянной. Обработка результа-
тов эксперимента проводилась по методу Стьюдента, по-
грешности на графиках представлены для доверитель-
ного интервала в одно стандартное отклонение.
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Рисунок 4. Зависимость пиковой плотности облака ней-
тральных атомов от отстройки охлаждающего лазера.
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Рисунок 5. Зависимость числа частиц в облаке нейтраль-
ных атомов от отстройки охлаждающего лазера.

На рисунках 4 и 5 изображены, соответственно, гра-
фики зависимости пиковой плотности и числа частиц
в облаке атомов от отстройки охлаждающего лазера.
По ним отчетливо видно, как пиковая плотность рас-
тет до выхода на максимум при некотором оптимальном
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значении отстройки, а затем монотонно убывает. При
этом число частиц с увеличением отстройки растет до
тех пор, пока облако остается видимым.
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Рисунок 6. Зависимость пиковой плотности облака ней-
тральных атомов от градиента магнитного поля в центре
МОЛ.
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Рисунок 7. Зависимость числа частиц в облаке нейтраль-
ных атомов от градиента магнитного поля в центре МОЛ.

Графики зависимости пиковой плотности и числа
частиц от градиента магнитного поля, изображенные
на рисунках 6 и 7 соответственно, получены выбором
максимального значения пиковой плотности при данном
значении градиента магнитного поля, и соответствую-
щего ему значения числа частиц (при той же отстройке)
по графикам, изображенным на рисунках 4 и 5. Полу-
ченные зависимости показывают, что при увеличении
градиента магнитного поля пиковая плотность и чис-
ло частиц при определенном значении градиента выхо-
дят на свои максимумы, а затем убывают. Оптимальные
значения градиента для пиковой плотности и числа ча-
стиц составили 75 и 55 Гс/см соответственно.

В качестве диаметра облака выбирается величина
𝐹𝑊𝐻𝑀𝑥 (ширина на уровне половины высоты), полу-
ченная фитированием плотности облака нормальным
распределением вдоль горизонтальной оси, проходящей
через его центр. Графики полученной зависимости диа-
метра облака от отстройки охлаждающего лазера изоб-
ражены на рисунке 8. По ним можно увидеть, что уве-
личение отстройки при фиксированном поле приводит
к уширению облака; а усиление градиента при фикси-
рованной отстройке приводит к его сужению. Это пове-
дение совпадает с ожиданиями.
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Рисунок 8. Зависимость диаметра облака нейтральных ато-
мов от отстройки охлаждающего лазера.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате измерений методом визуализации ре-

зонансного поглощения были получены зависимости пи-
ковой плотности, числа частиц и диаметра облака от
отстройки охлаждающего лазера при различных зна-
чениях градиента магнитного поля. Ранее выдвинутое
предположение о существовании зависимости пиковой
плотности и числа частиц от величины градиента маг-
нитного поля в центре МОЛ оказалось подтверждено.
Найдены оптимальные значения градиента магнитного
поля, при которых пиковая плотность и число частиц
выходят на свои максимальные значения. Исследована
зависимость этих величин от отстройки охлаждающего
лазера и найдена оптимальная отстройка для каждо-
го значения градиента. Оказалось, что эта оптимальная
отстройка от значений градиента существенно не зави-
сит. В дальнейшем планируется проведение эксперимен-
тов по непрерывной фотоионизации [21] облака атомов,
захваченного в МОЛ. Результаты данной работы позво-
лят оптимизировать параметры получаемой плазмы.
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