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2ЛАЗЕРНОЕ ОХЛАЖДЕНИЕ АТОМОВ

увеличение времени пролета;
снижение ширин скоростных
распределений; использование лазерных лучей в качестве «зеркал». 

Контролируемое уменьшение 
скоростей атомов с сотен м/с 
до единиц см/с 
=> 

Доплеровское охлаждение («патока» - molasses):
взаимодействие отстроенных к красной стороне 
спектра лучей с сильным атомным переходом 

Миногин В.Г. Летохов В.С. –
«Давление лазерного излучения 
на атомы»,  М., Наука (1986)

Основной инструмент лазерного охлаждения 
– магнито-оптическая ловушка (МОТ, МОЛ)

«патока» (molasses) + 
градиент магнитного поля



Атомные интерферометры

Состояния 1 и 2 – это, как правило, сверхтонкие уровни
основного состояния
щелочного атома,  
в случае 87Rb, K, Na - это |F=1> и |F=2>,
в случае Cs - это |F=3> и |F=4>.
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Сигнал в области интерференции атомных пучков чувствителен 

ко внешним воздействиям, что позволяет создавать на их 

основе прецизионных датчиков:

- угловых скоростей

- ускорений

- гравиметров и градиентов поля тяготения





Гироскопы на основе атомных 
интерферометров



Физические основы интерферометра на основе резонансного 

взаимодействия света с атомами в разнесенных оптических полях 

были впервые исследованы  в работах

Первая демонстрационная экспериментальная  

реализация гироскопа на основе атомного 

интерферометра Riehle et.al    PRL 67,177(1991) 

Схема атомного интерферометра

Преимущества (к электронным, нейтронным инт.)

- доступность

- низкая чувствительность к внешним эл. полям



Физические основы интерферометра на основе резонансного 

взаимодействия света с атомами в разнесенных оптических полях 

были впервые исследованы  в работах
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|1, p>

|2, p+2ħk>
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Riehle et.al    PRL 67,177(1991) 

Интеркомбинационный переход 

3P1
1S0 в Ca (657.46 nm)

Атомный интерферометр 

Mg (ИЛФ СО РАН)

S.N. Bagayev, V.I. Baraulia, A.E. Bonert, A.N. 

Goncharov, M.R. Seydaliev, A.S. Tychkov, “Atom 

interferometry with Mg beams”, Laser Phys., vol. 

11, no. 11, p. 1178 (2001)



использование лазерных лучей 
в качестве непрозрачных и полупрозрачных зеркал 

8АТОМНЫЕ ИНТЕРФЕРОМЕТРЫ: УПРАВЛЕНИЕ АТОМАМИ

p=2ħk

Лазер 1
Лазер 2

|1>

|2>

|3>

p=0

p=2ħk

Лазер 1 Лазер 2

|1>

|2>

|3>

p=0

Частота Раби

ΩR = (dE)/ħ
π

π/2

«Маркировка» 
состояний:

определенному импульсу
атома соответствует его
определенное внутреннее
состояние (|1> или |2>)Полупрозрачное зеркало Непрозрачное зеркало



Лазерные VS атомных интерферометров

АТОМНЫЙ ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫЙ 
ГИРОСКОП

Управление пакетами волн де Бройля

Чувствительность интерферометра

A – вектор площади интерферометра, 
E – энергия частицы: 
E = h = hc/ для фотона, 
E = matc

2 = hc/DB для атома. 
matc

2./ h  109−1011
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- сигналы от ускорений на 5-6 порядков 

превышают сигналы от вращения!

(встречные пучки)

Вращение   Ускорение   Перекрестный 

- перекрестный член, 

равен нулю только при ||g.

АИГ на холодных атомах 
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Увеличение длины интерферометра L:

+ Увеличение чувствительности ~L2;

- Возможно уменьшение стабильности.

- Увеличение размера

Уменьшение продольной скорости v||:

+ Увеличение чувствительности ~1/v||;

+ Уменьшение размера;



Atomic beam gyroscope (laboratory Stanford/Yale)
11

flux 1011 at/s

V||  290 m/s

A  30 mm2

133Cs

ARW = 310−6 град/час
BS = 0.710−4 град/час

Преимущества:

Больший поток атомов –> лучше BS и ARW

Недостатки:

Большие размеры

  322
TgkTgkA

m 




Вращение   Ускорение   Перекрестный 



АИГ на холодных атомах - SYRTE (Париж) 

2 MOT of Cs
Tatoms~1 μK
Launch velocity 2,4 m/s
Angle 8°➫ Vl=0,33 m/s
Tc = 0,58 s
Flux ~ 106 at/s
A = 4 мм2

12

ARW_верт. = 1.910−4 град/час 
ARW_гор. = 2.410−3 град/час

BS = 2.8  10-2  град/час
a = 6.4  10-7 m/s2

PRL 97, 010402 (2006)



13АИ на холодных атомах - Ганновер, 2014 

G. Tackmann et al. C.R. Physique 15(2014) 

884

A = 17 мм2

Дрейф = 410-3 /час
ARW = 210-3 /час

2D МОТ: 1010 ат/с, 15 м/с

3D MOT: 108 ат за 20 мс
v=2.8 м/с (8 мкК)

v/v = 310-4

- малое число атомов.
Количество атомов в магнито-оптической ловушке – 106 ÷ 107.
Частично решается использованием каскадных 2D – 3D ловушек.



LNE-SYRTE гироскоп

1 nrad/s  210-4 град/час

Flux  2 107 Cs atoms/s

A= 11 cm2

T=0.8 с

- Повышенная чувствительность к вибрациям по сравнению со схемами на встречных пучках

- Время свободного пролета атомов составляет десятые доли секунды (атомы усредняют информацию за все время полета).

Решение – уменьшение объема, переход к Бозе-Эйнштейновскому конденсату



Фундаментальные факторы ограничивающие 
чувствительность
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Оценка ARW (чувствительность, определяемая дробовым шумом)

Tc
–1 – полоса измерений

 – время усреднения

ст. девиация Аллана

Для увеличения чувствительности требуется создание 

интенсивных источников холодных атомов: 

- источники BEC                 N  104 - 105 ат/c

- атомный фонтан N  107 - 108 ат/c

- коллимированные пучки “горячих” атомов N  1011 – 1012 ат/c

A
m




2

угловая скорость вращения, которой 

сопоставляется ширина резонанса 

Рамси



Основные достижения

ARW = 1.410−5 °/час 
(10−8 rad/sHz )

2 2D MOT + 2 3D MOT

Rb

flux 2.2×107 atoms/s

V||  2.5–5m/s

A  8mm2

2 MOT of Cs
Tatoms~1 μK
Launch velocity 2,4 m/s
Angle 8°➫ Vl=0,33 m/s
Tc = 0,58 s
Flux ~ 106 at/s
A = 4 мм2

ARW_верт. = 1.910−4 °/час 
ARW_гор. = 2.410−3 °/час

BS = 2.8  10-2  °/час
a = 6.4  10-7 m/s2

Фонтанного типа
Пучкового типа

(охлажденный пучок)
Пучкового типа

(интенсивный пучок)

Cs atom beams

flux 1011 at/s

V||  290 m/s

A  30 mm2

ARW = 310−6 °/час
BS = 0.710−4 °/час

SYRTE (Париж) 
Ганновер

Stanford/Yale



Сводная таблица основных характеристик АИГ–1–3

Параметр АИГ–1 АИГ–2 АИГ–3

ARW (чувствительность, 

определяемая дробовым 

шумом),  гр/час1/2

10–6 1.4×10–5 10-5

BS (стабильность, целевая),  

гр/час
10–6 10–5 10-5

Стандартный рабочий 

диапазон (соответствует 

сдвигу фазы 

интерференционной картины 

на ), рад/с

2×10-4 3×10-5 10-6

Полный динамический 

диапазон, ограниченный 

немонохроматичностью 

источника/уменьшением 

числа атомов в зоне 

детектирования, рад/с

6×10-3/0.1 1.2×10-3/0.2 10-3/10

Устойчивость к внешним 

воздействиям

Виброизоляция: а < 10–4 м/с2;

Экранировка до остаточного 

значения и неоднородности 

не более 100 мГс;

Вакуумирование области 

охлаждения пучка и 

интерференции на уровне 

10–7 торр.

Виброизоляция: а < 10–4 м/с2;

Экранировка до остаточного 

значения и неоднородности 

не более 10 мГс;

Вакуумирование

магнитооптической ловушки

и области интерференции на

уровне 10–9 торр.

Виброизоляция: а < 10–5 м/с2;

Экранировка остаточного 

значения и неоднородности 

не более 1 мГс;

Вакуумирование области

атомного чипа на уровне

10–11 торр.

Габариты при максимальной 

миниатюризации 

электроники, вакуумных и 

лазерных систем с учетом 

ограничений по физическим 

принципам.

100х75х50 20 × 20 × 20 10 × 10 ×20

Масса,  кг.
100 10 5



Требуемые параметры АИ для достижения заявленных характеристик 

2) АИГ2 на основе фонтана атомов Rb:

λ = 795 нм, υа=3 м/с, Тс = 500 мс, L = 10 см,

- число холодных атомов в пучке формируемым МОЛ порядка 108 ат/с

1) АИГ1 на основе «пучка» атомов Rb:

λ = 795 нм, υа=20 м/с, Тс = 500 мс, L = 1 м,

- число холодных атомов в пучке формируемым МОЛ порядка 109 ат/с

• Положительными чертами АИГ-1 по сравнению с АИГ-2 является: возможность непрерывного снятия

данных, большое количество атомов в перспективе до 1011 ат/с, большое отношение сигнал/шум (~105),

относительно невысокие требования к вакууму в камере интерферометра, потенциальная возможность

получить необходимые целевые параметры по чувствительности и стабильности гироскопа (ARW и BS).

• Недостатками являются сложность создания высокоточного гироскопа (BS < 10-5 гр/час) с линейными

размерами менее 1 м и массой менее 100 кг, относительно небольшой (например, по сравнению с

волоконно–оптическими гироскопами) динамический диапазон, связанный с малой когерентностью

атомного пучка v/∆v ~10.

• Наиболее очевидным является применение АИГ -1 в стационарных условиях для точного измерения

малых угловых скоростей, а также в качестве лабораторного макета для отработки основных принципов

гироскопии с использованием атомно–оптических интерферометров.

• В сочетании с классическими датчиками вибраций, ускорений и вращений возможно применение АИГ–2

в качестве компактного мобильного высокоточного гироскопа, способного поддерживать точность

удержания нулевого направления на уровне 10–5 гр/час в полевых условиях. На базе АИГ–2 возможно

создание демонстратора высокоточного гироскопа на волнах материи.



Оценка ARW и BS (перспективные характеристики АИГ)

Параметр
АИГ фонтанного типа АИГ «пучкового» 

типа
АИГ (BEC на чипе)

ARW (гр/час1/2) 1.210-8 310-9 10-5 - 10-8  [A = 10cm2, N = 105 at/s]

BS (стабильность, целевая),  гр/час 2.310–7  град./час 910–8 град./час 10-4  - 10-7  град./час

Ст. рабочий диапазон (сдвигу фазы на ), 
рад/с 2.5×10-7 0.5×10-6 10-6

Полный дин. диапазон, огр. 
немонохроматичностью
источника/уменьшением числа атомов в 
зоне детектирования, рад/с

1.2×10-5/0.03
5×10-5/0.1 10-3/10

Габариты (с учетом ограничений по 
физическим принципам).

40 × 40 ×40 см
220 × 50 × 50 см

10 × 10 ×20

Масса,  кг. 10 100 5



Требуемые параметры АИ для достижения 
перспективных характеристик 

1) АИ на основе фонтана атомов Rb:

• скорости атомов в пучках v = 10см/с (температура порядка 10 K)

• база интерферометра L = 20 см  (A = 45.8 см2)

• число холодных атомов в пучке формируемым МОЛ порядка 1010

ат/с (при размерах световых пучков порядка 1 см и более).

2) АИГ на основе коллимированных пучков атомов Rb

• скорости атомов в пучках v = 10 м/с

• база интерферометра L = 100 см (A = 11.6 см2)

• число холодных атомов в термальном пучке может достигать 1012

ат/с и больше [C. Slowe, et. al. "High flux source of cold rubidium atoms" 

Review of Scientific Instruments v.76, 130101 (2005)]. 



Гравиметры



Гравиметр на основе интерференции волн материи

• Реализация: Ссылки:
2. Peters A, Chung K Y and Chu S 1999 Measurement of

gravitational acceleration by dropping atoms Nature

400 849–52

3. M¨uller H, Chiow S W, Herrmann S, Chu S and Chung K-Y

2008 Atom-interferometry tests of the isotropy of

post-Newtonian gravity Phys. Rev. Lett. 100 031101

82. Le Gou¨et J, Mehlst¨aubler T E, Kim J, Melet S, Clairon A,

Landragin A and Pereira Dos Santos F 2008 Limits to the

sensitivity of a low noise compact atomic gravimeter

Preprint arXiv:0801.1270

83. Canuel B et al 2006 Six-axis inertial sensor using cold-atom

interferometry Phys. Rev. Lett. 97 010402

5. McGuirk J M, Foster G T, Fixler J B, Snadden M J and

Kasevich M A 2002 Sensitive absolute-gravity gradiometry

using atom interferometry Phys. Rev. A 65 033608

11. Lamporesi G, Bertoldi A, Cacciapuoti L, Prevedelli M and

Tino G M 2008 Determination of the Newtonian

gravitational constant using atom interferometry Phys. Rev.

Lett. 100 050801

атомы Cs

T = 400 ms

чувствительность:

точность:

атомы Cs

гироскоп и гравиметр
атомы 87Rb

T = 50 ms

атомы Cs

T  150 ms

L = 1м

Mobile Atomic Gravity Gradiometer 

(M. Kasevich Standford Univ.)



Гравиметр фонтанного типа - Standford
25

flux 4×106 atoms at 50nK

or 105 atoms at 3nK

Magnetic field < 1mG

87Rb

g  6.710-12 g
2T = 2.3 s

= 200 nrad/s  1.2510-5 /hour

D = 10cm

PRL v.111, 083001 (2013)



Гравиметр на основе интерференции волн материи

g measurements:    

g/g10-9 after 100 s of integration!

• Высокая чувствительность –> малые времена 

измерения.

• Точность данного гравиметра не превосходит 

точность классического, но большой 

потенциал для развития!

N 104 - 105 atoms

T  50 nK

1.5104 atoms at 50nK

Без виброизоляции

a  1.3 10-2 m/s2 Hz

Интенсивный источник BEC



Сравнение классических лазерный и квантовых 
гравиметров

АП-5

стационарные квантовые:  1 -10 Galбаллистические:  1 -10 Gal

в РФ - есть в РФ - нет
https://www.muquans.com/

FG-5:   Точность: 2 мкГал

Чувствительность: 15 мкГал/Гц

Время полного измерения: 10 часов

LNE-SYRTE:   Точность: 3 микроГал

Чувствительность: 5 микроГал/Гц

Время полного измерения: менее 1 часа

LNE-SYRTE, Observatoire de 

Paris, PSL Research University

Преимущества:

- высокая точность на уровне 2мкГал

- простая система

- низкая стоимость

Недостатки:

-Низкая чувствительность на уровне 15 мкГал/Гц

- Механические эффекты (трение в процессе 

перезахвата пробного тела)

- длительное время набора статистики

Преимущества:

-высокая точность на уровне 1-10 мкГал

-Высокая чувствительность 

-Остутсвие механических эффектов (трения…), что 

позволяет проводить длительные измерения

-Широкая область применений: геодезия, навигация, 

фундаментальная физика…

Недостатки:

-высокая стоимость (на данный момент)

-Сложная система



Microgravity experiments

Тест в условиях больших 

вибраций: 10-2 g/Hz

Диапазон

ускорений: 0-1.8 g

вращений: <5/s



Microgravity experiments

Quantis: microgravity 
experiments

атомный интерферометр

Лазеры

блок электроники

Консорциум под руководством E. Rasel



MAIUS (Matter-wave Interferometry in Microgravity) - 2017
АИ на Бозе-Эйнштейновском конденсате (87Rb, в будущем – 87Rb|K)

30БОРТОВЫЕ (СПУТНИКОВЫЕ) АИ

DFB лазер 
с усилителем 1 Вт

Запущен на ракете-зонде 23 января 2017 в Северной Швеции. Участники проекта: 
German Aerospace Center (DLR), Leibniz Universität Hannover + еще 10 групп 

(Германия)
Лазерный блок:

объем 21 л, вес 27 кг
4 лазера, усилители, 4 АОМ.

Выдерживает ускорение 13 g

2D МОЛ: 100+10 мВт
3D МОЛ: 105+10 мВт

Рамановские лазеры: 8 мВт

MAIUS 1 – First Bose-Einstein condensate generated in space, DLR 2017

За 6 минут полета 
в условиях микрогравитации
атомы были охлаждены до температуры <1 мкК,
был приготовлен Бозе-Эйнштейновский конденсат,
и проведено более 100 измерений на атомном интерферометре.

V. Schkolnik et al. A compact and robust diode laser system for atom 

interferometry on a sounding rocket - Appl. Phys. B 2016, 122:217.

S.T. Seidel et al. Atom Interferometry on Sounding Rockets with Bose-Einstein Condensates - APS 

Division of Atomic and Molecular Physics Meeting 2016, abstract #N5.006. 2016

Условия запуска

Вибрации 5,4grms

Перегрузки 20g

Температура -10 - +200 oC



Проблемные вопросы
- необходимость компактного дизайна противоречит требованию высокой 

чувствительности, поэтому для каждого конкретного случая следует выбирать 

компромисс между массогабаритными и точностными параметрами атомных сенсоров; 

- необходимость применения оптической патоки для предварительного охлаждения 

атомов до температуры 1-10 мкК, что усложняет конструкцию вакуумной и лазерной 

систем; 

- необходимость использования нескольких высокостабильных лазеров для управления 

атомами и их детектирования;

- необходимость точной юстировки и стабилизации азимутов лазерных лучей; 

- необходимость стабилизации мощностей рамановских лазеров; 

-необходимость применения магнитного экрана для подавления шумов, связанных с 

паразитными электромагнитными полями; 

-необходимость хорошей начальной пассивной виброизоляции платформы атомного 

инерциального сенсора, система активной стабилизации зеркал, виброизоляция, 

подавление шумов



Заключение

В ближайшее время:
- принципиально реализуемы схемы для создания компактных АИГ (менее 20 л) 

на основе интерференции волн материи с точностью удержания нулевого 

направления порядка (BS)  10-5–10-6 гр/час

- в условиях неограниченных размерами (L  12 м) - порядка 10-6–10-8 гр/час

В перспективе:
- для компактных гироскопов BS порядка 10-7–10-8 гр/час

- в условиях неограниченных размерами гироскопов  BS порядка 10-8–10-9 гр/час 

- создание компактных (переносимых) гравиметров g/g10-12

- для датчиков градиентов поля тяготения g/m 10-12 g/m

Чувствительность: ограничивается квантовыми шумами (число атомов)

Точность: искажениями волнового фронта, флуктуациями интенсивности, фазы…



Спасибо за внимание!


