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В работе рассмотрена фокусировка атомного пучка с использованием двумерной магнито-оптической
ловушки с целью увеличения количества атомов в области их лазерного охлаждения и локализации
вблизи атомного чипа. Рассмотрены два режима взаимодействия атомов с фокусирующим лазерным
полем: (1) доплеровский режим взаимодействия, который реализуется при малых отстройках лазерного
поля от частоты атомного резонанса и (2) суб-доплеровский режим взаимодействия, который реализу-
ется при больших отстройках лазерного излучения от частоты атомного резонанса. В первом случае в
силу диффузии импульса эффективность фокусировки низкая. Показано, что при использовании суб-
доплеровского механизма охлаждения диффузия импульса несущественна и, как следствие, увеличение
ширины скоростного распределения атомов по поперечным скоростям незначительно. В таком режиме
взаимодействия возможна острая фокусировка атомного пучка.
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1. Введение. Важной задачей при создании

квантовых сенсоров является формирование ансам-

бля ультрахолодных атомов в магнито-оптической

ловушке. Такой атомный ансамбль в дальнейшем

используется в качестве источника атомов при по-

строении квантового сенсора. Количество атомов в

ансамбле определяет точность квантовых сенсоров.

По этой причине необходимо формировать ультра-

холодные ансамбли как можно с большим количе-

ством атомов. При этом важным является не толь-

ко количество атомов в магнито-оптической ловушке

(МОЛ), но и время, требуемое для создания атом-

ного ансамбля. Существенным параметром в реше-

нии данной задачи является величина потока ато-

мов в области их последующего лазерного охлажде-

ния и локализации в МОЛ. Величина потока ато-

мов важна и при формировании атомного ансамбля

в МОЛ в схеме с использованием атомного чипа.

Эффективная область захвата атомов при их лазер-

ном охлаждении вблизи атомного чипа значительно

меньше области захвата в традиционной трехмерной

магнито-оптической ловушке. Это связано с откло-

нением направления вектора магнитного поля МОЛ

атомного чипа от квадрупольного [1, 2].
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Ранее нами [3] был рассмотрен подход по увели-

чению потока атомов в области их дальнейшего ла-

зерного охлаждения вблизи атомного чипа на осно-

ве фокусировки атомного пучка. Было показано, что

использование фокусировки пучка атомов позволяет

увеличить поток атомов в 160 раз в геометрии экс-

периментальной установки, используемой в работе

[4]. В основе фокусировки атомного пучка лежит ис-

пользование двумерной магнито-оптической ловуш-

ки атомов (2D-МОЛ) [5]. Пространственная и вре-

менная динамика атомов в такой ловушке при опре-

деленных параметрах аналогична динамике осцил-

лятора с избыточным демпфированием. Такой ре-

жим взаимодействия атомов с 2D-МОЛ приводит к

тому, что поперечная скорость атомов на выходе из

области взаимодействия с 2D-МОЛ зависит только

от поперечной координаты атома и не зависит от на-

чальной поперечной скорости. В силу этого все ато-

мы с одинаковой продольной скоростью фокусиру-

ются в одну точку. Наличие в атомном пучке распре-

деления атомов по продольным скоростям приводит

к аналогу хроматической аберрации. Было показано,

что диаметр фокального пятна составляет 250 мкм

при фокусном расстоянии 25 см.

В рассмотренном нами ранее анализе фокусиров-

ки атомов не учитывалась диффузия импульса ато-
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Рис. 1. Принципиальная схема фокусировки атомного пучка, сформированного из низкоскоростного атомного источ-
ника, в область локализации атомного чипа. Атомы после прохождения области взаимодействия с 2D-МОЛ обладают
распределением по скоростям в поперечном направлении, обусловленным диффузией импульса. Средняя скорость
определяется координатой x атома в 2D-МОЛ

мов при взаимодействии с лазерным полем 2D-МОЛ.

Диффузия импульса приводит к нагреву атомов и

увеличению ширины их скоростного распределения

в области выхода из 2D-МОЛ. Это, в свою очередь,

может приводить к увеличению поперечного размера

атомного пучка в фокусе. В настоящей работе рас-

смотрено два режима взаимодействия атомов с фо-

кусирующим лазерным полем. (1) Доплеровский ре-

жим взаимодействия, который реализуется при ма-

лых отстройках лазерного поля от точной часто-

ты атомного резонанса. В этом режиме из-за диф-

фузии импульса атомов эффективность фокусиров-

ки при рассмотренных параметрах низкая. (2) Суб-

доплеровский режим взаимодействия, который реа-

лизуется при больших отстройках лазерного излу-

чения. Показано, что при суб-доплеровском режиме

взаимодействия диффузия импульса атома незначи-

тельна, и, как следствие, реализуется эффективная

острая фокусировка атомов.

2. Схема фокусировки атомного пучка. Для

загрузки МОЛ вблизи атомного чипа (рис. 1) в ра-

боте [3] предлагается использовать низкоскоростной

атомный пучок [6]. Атомный пучок формируется из

трехмерной магнито-оптической ловушки через от-

верстие диаметром 1 мм в одном из зеркал, фор-

мирующих МОЛ. В данной работе рассматривает-

ся загрузка ловушки атомного чипа в той же кон-

фигурации, но с использованием фокусировки атом-

ного пучка. Для этого в схеме рис. 1 на расстоянии

7 см от отверстия расположена двумерная магнито-

оптическая ловушка (2D-МОЛ). 2D-МОЛ формиру-

ется проводниками с током, которые создают требуе-

мый градиент магнитного поля и соответствующими

лазерными полями. Данная конфигурация магнит-

ных и лазерных полей 2D-МОЛ может быть исполь-

зована для фокусировки атомного пучка [7].

Основная идея фокусировки атомов с использо-

ванием 2D-МОЛ следующая [5]. Атомы, пройдя че-

рез область взаимодействия с лазерными и магнит-

ными полями, изменяют свое направление попереч-

ной скорости. На рисунке 1 схематично представлено

распределение атомов по поперечным скоростям на

выходе их 2D-МОЛ. Средняя скорость атомов в этой

точке определяется координатой x атома в 2D-МОЛ.

Изменение направления скорости связано с действи-

ем силы светового давления на атомы со стороны

лазерного поля. Величина этой силы зависит от по-

перечной координаты атома в атомном пучке из-за

наличия градиента магнитного поля. Эти два фак-

тора, при выполнении условия достаточно долгого

нахождения атома в области 2D-МОЛ, обеспечива-

ют независимость длины фокусировки от начальной

поперечной скорости [7].

В данной работе область взаимодействия атомов

в 2D-МОЛ составляет длину 2 см, а расчетное фо-

кусное расстояние составляет величину 25 см. Такая

геометрия обусловлена имеющейся эксперименталь-

ной установкой [4].

Существует два основных отличия рассматрива-

емой конфигурации от конфигурации в эксперимен-

те [7], в котором была продемонстрирована фокуси-

ровка с использованием 2D-МОЛ. Первым отличием

является величина фокусного расстояния. Фактиче-

ски в эксперименте [7] была продемонстрирована ко-
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роткофокусная атомная линза с фокусным рассто-

янием 8 см. Вторым отличием является температура

атомного пучка. Фокусировка была продемонстриро-

вана для скоростной группы 100 м/с в тепловом пуч-

ке. В силу этого диффузия импульса в поперечном

направлении не приводила к значительному ушире-

нию области фокусировки, которая составила значе-

ние порядка 270 мкм.

Следует отметить, что существенной особенно-

стью рассматриваемой атомной линзы является то,

что сила, действующая на атомы в поле линзы, яв-

ляется диссипативной по своей природе. В такой лин-

зе при взаимодействии атома с лазерным излучением

необходимо учитывать не только изменение скорости

атома, но и его диффузию импульса. Это приводит

к тому, что атом приобретает дополнительную сто-

хастическую добавку к импульсу на выходе из 2D-

МОЛ, а, следовательно, и скорости атомов в направ-

лении оси X получают распределение вблизи сред-

ней скорости (схематично представлено на рис. 1). Не

трудно показать, что размер атомного пучка ∆x в об-

ласти фокусировки из-за этого эффекта в попереч-

ном направлении будет порядка:

∆x =
f

vz
∆vx, (1)

где f – фокусное расстояние, vz – продольная ско-

рость атомов, а ∆vx – ширина скоростного распре-

деления атомов в поперечном направлении. Шири-

на скоростного распределения атомов в поперечном

направлении определяется доплеровским пределом

охлаждения. Для условий эксперимента [7] оценки

параметров фокусировки следующие: f = 0.08м,

vz = 100м/с, ∆vx = 0.25м/с, ∆x = 200мкм. Эти

значения хорошо согласуется с экспериментальными

данными [7].

Из выражения (1) следует, что увеличение фокус-

ного расстояния и уменьшение продольной скорости

атомов будет приводить к увеличению размера атом-

ного пучка в области его фокусировки. Так, для гео-

метрии работы [3] и рассматриваемой в настоящей

статье, ожидаемый диаметр фокусировки составит

значение ∆x = 4.5мм при значении продольной ско-

рости низкоскоростного атомного пучка vz = 14м/с.

Из приведенных оценок видно, что при задан-

ной геометрии эксперимента существует две принци-

пиальные возможности уменьшения диаметра пятна

фокусировки атомного пучка. Первая заключается

в увеличении продольной скорости атомов. Данный

подход позволит уменьшить диаметр пятна фокуси-

ровки примерно на порядок. Однако, атомные пуч-

ки с малой скоростью необходимы как при загрузке

МОЛ атомного чипа, так и при загрузке классиче-

ских трехмерных МОЛ, так как в них локализуют-

ся только атомы, скорость которых меньше критиче-

ской скорости захвата [8]. Ее величина не превышает

значение 100 м/с. По этой причине, увеличение про-

дольной скорости атомного пучка приведет не толь-

ко к уменьшению диаметра фокусировки атомного

пучка, но и к уменьшению количества захваченных

атомов.

Другим подходом к уменьшению диаметра сфо-

кусированного пучка может быть подход на осно-

ве уменьшения ширины скоростного распределения

атомов на выходе из 2D-МОЛ. Этого можно достичь

с применением метода суб-доплеровского охлажде-

ния атомов в 2D-МОЛ. При этом ширина скорост-

ного распределения может быть уменьшена на поря-

док, что приведет к аналогичному уменьшению ди-

метра пятна фокусировки.

3. Параметры фокусировки атомного пучка

с использованием 2D-МОЛ.

3.1. Доплеровский механизм взаимодействия

атомов с излучением в 2D-МОЛ. Рассмотрим атом,

движущийся вдоль оси Z с продольной скоростью vz
и поперечной vx. В области 2D-МОЛ атом взаимо-

действует с лазерным излучением, частота которого

отстроена от частоты точного атомного перехода на

величину δ. Лазерное излучение формируется двумя

лучами: один направлен вдоль оси X , второй –

в обратном направлении. Поляризация лазерного

излучения – циркулярная. Помимо лазерного поля,

в области 2D-МОЛ существует градиент магнитного

поля.

Траектории движения атома в 2D-MOЛ может

быть определена из решения уравнения Ньютона

ẍ(t) = avxvx(t) + axx(t) с начальными условиями

x(0) = x0, vx(0) = vx0
, где x(t) – координата ато-

ма вдоль оси х в момент времени t, ax и avx – чис-

ленные коэффициенты, определяемые действующей

на атом в области 2D-МОЛ силой Fx(x, vx). Коэф-

фициенты являются первыми членами разложения

выражения для ускорения атома a = Fx(x, vx)/m в

пределе x → 0 и vx → 0, где m – масса атома.

Для нахождения аналитического решения данно-

го уравнения удобно предположить, что атом не ме-

няет свою координату вдоль оси X при пролете зо-

ны взаимодействия 2D-МОЛ. Это предположение со-

гласуется с результатами численного расчета траек-

торий движения атомов, которое было рассмотрено

в [3]. Для определения точки фокусировки на оси Z

необходимо определить скорость vx атомов на выходе

из зоны взаимодействия. Для этого можно рассмот-

реть решение уравнения v̇x(t) = avxvx(t)+axx0. Мож-
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но показать, что при условии avx < 0 и |avx | ≫ L/vz
фокусное расстояние f будет определяться выраже-

нием:

f =
avx
ax

vz. (2)

Как было показано в работе [3], при доплеров-

ском режиме лазерного охлаждения атомов условие

avx < 0 выполняется при выборе отстройки δ < 0

относительно частоты атомного перехода. Условие

|avx | ≫ L/vz выполняется при использовании низ-

коскоростных атомных пучков для длин взаимодей-

ствия с 2D-МОЛ более 2 мм. При рассмотрении до-

плеровского режима взаимодействия атомов с лазер-

ным полем можно ограничиться случаем атомов с

полным моментом основного состояния Fg = 0 и воз-

бужденного Fe = 1. В этом случае сдвиг частоты

перехода, вызванный эффектом Зеемана, будет опи-

сываться выражением ωe(x) =
µBge

~
gx, где µB – маг-

нетон Бора, ge – фактор Ланде возбужденного со-

стояния, а g – градиент магнитного поля вдоль оси

x (g = dB/dx).

В этом случае сила, действующая на атом, будет

определяться выражением:

Fx(x, vx) = −~kγG







1

1 +G+
(

δ+kvx+ωe(x)
γ

)2 −

− 1

1 +G+
(

δ−kvx−ωe(x)
γ

)2






, (3)

где γ – полуширина резонансной линии поглощения

атома, G – параметр насыщения атомного перехода,

k = 2π
λ

– модуль волнового вектора лазерного поля.

Линеаризуя данное выражение при x → 0 и

vx → 0, можно получить для параметров ax и avx
следующие выражения:

ax = 4kγ3 GδµBgeg

m((1 +G)γ2 + δ2)2
; (4)

avx = 4~k2γ3 Gδ

m((1 +G)γ2 + δ2)2
.

Используя (2) и (4), получаем для фокусного рассто-

яния выражение:

f =
~kvz
µBgeg

. (5)

Из (5) следует, что при доплеровском механизме

взаимодействия атомов с 2D-МОЛ отсутствует зави-

симость фокусного расстояния от отстройки часто-

ты лазерного излучения от резонансной линии по-

глощения атома. Фокусное расстояние для атомов

с типичной поперечными и продольной скоростями

vx0
= 1 см/с и vz = 14м/с при величине градиента

магнитного поля g = 0.51Гс/см равно f = 25 см.

3.2. Суб-доплеровский механизм взаимодействия

атомов с излучением в 2D-МОЛ. При переходе к

суб-доплеровскому механизму взаимодействия ато-

мов с 2D-МОЛ картина фокусировки пучка атомов

отличается. Для определения параметров ax и avx
воспользуемся приближением неподвижного атома

вблизи начала координат. Для возникновения суб-

доплеровского механизма взаимодействия атома с

лазерным полем рассмотрим атом с полным момен-

том основного состояния Fg = 1 и возбужденного

Fe = 2. В этом случае основное состояние состоит из

трех уровней, а возбужденное из пяти, т.е. конфи-

гурация уровней (3 + 5). Если пренебречь многоча-

стичными переходами, то силы взаимодействия тако-

го атома с лазерным полем будут эквивалентны слу-

чаю атома с конфигурацией (5+7), которая отвечает

атому 87Rb на переходе Fg = 2 → Fe = 3, исполь-

зуемого в качестве циклического перехода при охла-

ждении и локализации атомов в магнито-оптических

ловушках. В этом случае силу можно линеаризовать

по координате и скорости [9] и получить следующие

выражения для ax и avx :

ax = − 5

748

gkµBγ
3G|δ|(17γ2Ggg + 176(3ge − gg)µ

2)

(δ2 + γ2)2µ2M
;

(6)

avx = − 5

748

~k2γ3G|δ|(17γ2G+ 357µ2)

(δ2 + γ2)2µ2M
,

где параметр µ определяется выражением:

µ =
1

4

√

17

33

Gγ2
√

5γ2 + δ2

γ2 + δ2
.

Тогда выражение для фокусного расстояния прини-

мает вид:

f =
~k

gµB

17Gγ2 + 352µ2

176µ2(3ge − gg) + 17Gγ2ge
vz. (7)

Фокусное расстояние, определяемое выражением

(7), зависит от отстройки лазерного излучения от

частоты атомного перехода, поскольку от нее зави-

сит параметр µ. Так же от отстройки частоты лазер-

ного излучения зависит и ширина скоростного рас-

пределения. В предположении, что δ ≫ γ
√
G, тем-

пература атомов T будет определяться выражением

[10, 11]:

T =
~γ2

4δkB
G. (8)

Пользуясь выражением (8), можно оценить

ожидаемую величину перетяжки сфокусированного
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Зависимость фокусного рас-
стояния при суб-доплеровском механизме взаимодей-
ствия атомов с фокусирующим лазерным полем (чер-
ная кривая) и оценка ожидаемого размера перетяжки
сфокусированного атомного пучка, ограниченной диф-
фузией импульса для моноскоростного атомного пучка
(красная кривая) от отстройки частоты фокусирующе-
го лазерного излучения. На вставке представлена та же
зависимость фокусного расстояния в увеличенном мас-
штабе

атомного пучка при фокусной длине 25 см. На

рисунке 2 представлены зависимости фокусного

расстояния и величины перетяжки в зависимости

от величины отстройки δ при G = 1. Значения

представлены для отстройки частоты лазерного

излучения δ < −4γ, при которой выполняется усло-

вие суб-доплеровского взаимодействия. Из рисунка

2 видно, что зависимость фокусного расстояния

от частоты отстройки лазерного излучения от

резонанса носит слабый характер и практически

не изменяется при больших отстройках. При этом

размер перетяжки уменьшается с увеличением

отстройки. Это связано с тем фактом, что ширина

проекции скоростного распределения атомов на ось

X уменьшатся. Из рисунка 2 видно, что при боль-

ших отстройках возможна фокусировка в диаметр

менее одного миллиметра.

4. Пространственное распределение атомов

в фокальной плоскости. Проведенные выше рас-

четы сделаны для моноскоростного атомного пучка.

Учет распределения скоростей атомов не только по

оси X , но и в продольном направлении (ось Z) приво-

дит к дополнительному увеличению размера фокаль-

ного пятна. Для более точного анализа фокусировки

атомов и учета диффузии импульса атома необходи-

мо рассмотреть эволюцию функции распределения

атомов w(t, x, z, vx, vz). Эволюция данной функции

описывается уравнением Фоккера–Планка [12].

Решение уравнение Фоккера–Планка рассмотрим

только в области взаимодействия атомов с лазерным

излучением, т.е. в области 2D-МОЛ. Распростране-

ние атомного пучка в области до 2D-МОЛ и после

может быть рассмотрено с использованием кинети-

ческих уравнений, поскольку в данных областях от-

сутствует лазерное поле и, следовательно, отсутству-

ет диффузия импульса.

В области 2D-МОЛ можно считать, что изме-

нение координаты x не происходит, поскольку об-

ласть взаимодействия мала. Так же можно не учи-

тывать изменение продольной скорости vz, посколь-

ку сила вдоль оси Z в области 2D-МОЛ отсутствует,

а изменение скорости vz вследствии диффузии им-

пульса будет лежать внутри первоначальной шири-

ны скоростного распределения атомов по продоль-

ным скоростям. Эта ширина скоростного распределе-

ния определяется доплеровским режимом охлажде-

ния атомов в МОЛ, используемой для формирова-

ния низкоскоростного атомного пучка. В силу это-

го диффузия импульса вдоль оси Z не приведет к

уширению пятна фокусировки. Можно исключить

и зависимость скорости атомов от координаты z,

поскольку отсутствует сила вдоль оси Z. При сде-

ланных предположениях функция распределения за-

висит только от t и vx: w(t, x, z, vx, vz) = w(t, vx).

Эволюцию данной функции достаточно рассмотреть

только на временном интервале T = L/vz. Учет ско-

ростного распределения атомов по продольным ско-

ростям vz может быть сделан нормировкой функции

w(t, vx) на количество атомов
∫

∞

−∞
w(t, vx)dvx|vzdvz =

M(vz)dvz , где M(vz) – максвелловский контур рас-

пределения атомов по продольным скоростям с тем-

пературой Tz. Таким образом, для рассмотрения эво-

люции функции распределения достаточно решить

следующее уравнение:

∂w

∂t
= − ∂

∂vx

(

Fx

m
w

)

+
∂2

∂v2x

(

Dxx

m2
w

)

, (9)

где vx – проекция скорости атома на ось x, Fx – си-

ла, действующая на атомы в области 2D-МОЛ, Dxx –

тензор диффузии импульса атома, m – масса ато-

ма. Тензор диффузии импульса атома при взаимо-

действии с 2D-МОЛ при доплеровском режиме вза-

имодействия имеет вид [13]

Dxx(x, vx) = −0.7~2k2γG







1

1 +G+
(

δ+kvx+αgx
γ

)2 +

+
1

1 +G+
(

δ−kvx−αgx
γ

)2






. (10)
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При суб-доплеровском режиме взаимодействия с

2D-МОЛ тензор диффузии импульса будет описы-

ваться выражением [14]:

D0 = Dxx(0, 0) = −23

17
~
2k2γ

Gγ2

δ2
. (11)

Уравнение (9) может быть решено численно

при следующих предположениях. Низкоскоростной

атомный пучок формируется в трехмерной МОЛ,

в одном из зеркал которой сделано отверстие диа-

метром 1 мм, которое служит входной апертурой

атомного пучка при фокусировке и локализации

атомов вблизи атомного чипа. Данное отверстие

формирует геометрию атомного пучка. Продоль-

ное скоростное распределение предполагается как

максвелловское с температурой Tz = 15мК вблизи

среднего значения скорости vz0 = 14м/с. Такое

значение скорости характерно для низкоскоростных

атомных пучков атомов рубидия [6]. Поперечное

распределение определяется диафрагмированием

атомного пучка. Использованное в расчете рас-

пределение поперечной скорости задавалось как

максвелловское распределение с температурой

Tx = 250мкК вблизи значения vx0
= 0м/с.

От выходной апертуры до области взаимодей-

ствия с 2D-MOЛ атомы свободно распространяют-

ся. Для численного решения необходимо задать рас-

пределение поперечной скорости в плоскости непо-

средственно перед 2D-MOЛ. Нетрудно видеть, что в

каждой точке этой плоскости скоростное распределе-

ние по vx зависит от продольной скорости vz . Иско-

мое распределение будет являться кусочно-заданной

функцией координаты x и скорости vx:

w0(x, vx) =



















































0, vx <
x− r0

l
vz ;

√

m

2πkBTx

exp

(

− mv2x
2kBTx

)

,

x− r0
l

vz < vx <
x+ r0

l
vz;

0, vx >
x+ r0

l
vz .

где r0 – это начальная координата по оси X у вход-

ной апертуры, а l – длина распространения пучка

от входной апертуры до зоны взаимодействия с 2D-

МОЛ. Данное значение w0(x, vx) будет являться на-

чальным для решения уравнения (9).

Уравнение Фоккера–Планка решалось для об-

ласти взаимодействия атомов с 2D-MOЛ длиной

L = 2 см. Скоростные распределения по vz и vx раз-

бивались на области с малым шагом, и уравнение

численно решались для каждого получившегося на-

бора vz и vx, а также для всех начальных коорди-

нат атомов r0 в пределах входной апертуры. Урав-

нения решались как для случая доплеровского ре-

жима взаимодействия атомов с 2D-МОЛ, так и при

суб-доплеровском режиме.

В ходе решения уравнения Фоккера–Планка

определялось распределение атомов по поперечным

скоростям в зависимости от координаты x для каж-

дой из скоростных групп с продольной скоростью

vz на выходе из зоны взаимодействия с 2D-МОЛ.

Атомы с полученным распределением поперечной

скорости свободно распространялись до фокальной

плоскости. Для расчета результирующего простран-

ственного распределения атомов область фокальной

плоскости разбивается на ячейки, в каждой из

которой суммируется количество атомов, дошедшее

до нее.

На рисунке 3 представлено распределение атомов

вдоль оси X в фокальной плоскости для трех слу-

чаев: (1) отсутствие фокусировки (черная кривая),

(2) при фокусировке в 2D-МОЛ с доплеровским ме-

ханизмом охлаждения (красная кривая) и (3) при

фокусировке в 2D-МОЛ с суб-доплеровским меха-

низмом охлаждения (синяя кривая). Параметры ла-

зерного поля и величины градиента магнитного по-

ля выбирались таким образом, чтобы фокусное рас-

стояние было равно 25 см. Представленные функции

нормированы на единичную площадь под кривой.

Рис. 3. (Цветной онлайн) Функция пространственного
распределения плотности атомов вдоль поперечной оси
X в фокальной плоскости: (1) без фокусировки (черная
кривая); (2) фокусировка в 2D-МОЛ при доплеровском
режиме охлаждения (красная кривая); (3) фокусиров-
ка в 2D-МОЛ при суб-доплеровском механизме охла-
ждения (синяя кривая)
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Из рисунка 3 видно, что при свободном распро-

странении пучка холодных атомов в отсутствие фо-

кусировки ширина пространственного распределе-

ния атомов вблизи области локализации чипа состав-

ляет 9 мм (черная кривая). При использовании же

фокусировки атомного пучка с помощью 2D-МОЛ с

доплеровским режимом охлаждения (с отстройкой

лазерного излучения относительно частоты точного

резонанса δ = −4γ, параметром насыщения G = 10

и градиентом магнитного поля g = 0.51Гс/см [3])

ширина сфокусированного пучка сужается незначи-

тельно до 8 мм (красная кривая).

Суб-доплеровский режим взаимодействия ато-

мов с 2D-МОЛ рассматривался при следующих па-

раметрах: отстройка частоты лазерного излучения

δ = −20γ, параметр насыщения G = 1 и градиент

магнитного поля g = 0.93Гс/см. В этом случае про-

странственное распределение атомов по координате

X в фокальной плоскости имеет характерную шири-

ну 0.7 мм (синяя кривая), что позволяет говорить об

эффективной фокусировке атомного пучка в область

локализации чипа.

Физическим смыслом функции пространственно-

го распределения атомов, представленной на рис. 3

является распределение локальной концентрации

атомов. Действительно, из условия нормировки

представленных кривых, количество атомов в эле-

менте dx определяется выражением: dn = N0n(x)dx,

где n(x) =
∫

∞

0

∫

∞

−∞
w(x, z, vx, vz)dvxdvz|z=f – функ-

ция распределения, представленная на рис. 3. Из

проведенных расчетов следует, что локальное уве-

личение плотности атомов, при фокусировке в

суб-доплеровском режиме взаимодействия в рас-

сматриваемом одномерном случае, достигает 13

раз. При рассмотрении двумерной фокусировки,

локальное увеличение плотности достигает 169 раз.

5. Заключение. В работе представлен анализ

возможности фокусировки атомного пучка с исполь-

зованием двумерной магнито-оптической ловушки с

целью увеличения атомов в области охлаждения и

локализации вблизи атомного чипа.

В работе рассмотрено два режима взаимодей-

ствия атомов с фокусирующим лазерным полем. До-

плеровский режим взаимодействия, который реали-

зуется при малых отстройках лазерного поля от точ-

ной частоты атомного резонанса. В этом режиме в

силу диффузии импульса эффективность фокуси-

ровки при рассмотренных параметрах низкая: раз-

мер области фокусировки составил значение 8 мм

при параметрах, которые могут быть реализованы

в экспериментальных условиях [4]. При больших от-

стройках лазерного излучения характер взаимодей-

ствия атомов с лазерным полем изменяется. Су-

щественным становится суб-доплеровский механизм

взаимодействия. Это приводит к уменьшению диф-

фузии импульса и, как следствие, к уменьшению

ширины скоростного распределения атомов по попе-

речным скоростям. В таком режиме взаимодействия

расчетная область фокусировки составила значение

0.7 мм.

Увеличение плотности атомов в фокальной плос-

кости при двумерной фокусировке достигает 169 раз

по сравнению со случаем, когда фокусировка отсут-

ствует. Уменьшение области фокусировки, а следо-

вательно, и увеличение плотности, может быть до-

стигнуто за счет уменьшения фокусного расстоя-

ния. При этом использование суб-доплеровского ме-

ханизма взаимодействия может позволить произво-

дить фокусировку атомов в область с размерами по-

рядка 100 мкм.
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