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1. Введение

Лазерное охлаждение и пленение атомов в ловушках 
[1, 2] нашли широкое применение в физике и близких об-
ластях. В экспериментах с вырожденными квантовыми 
газами атомов наблюдались эффекты, бывшие до этого 
лишь предметом теоретического обсуждения, такие как 
бозе-конденсация [3] и давление Ферми [4]. В газе ультра-
холодных атомов, возбужденных в ридберговские состо-
яния, могут быть реализованы алгоритмы квантовой ин-
форматики [5]. Прецизионная спектроскопия ультрахо-
лодных газов стала основой для создания наиболее точ-
ных и стабильных стандартов частоты и времени [6, 7]. 
Интерференция волн де Бройля позволяет с высокой точ-
ностью измерять угловые и линейные ускорения, в том 
числе ускорение свободного падения [8]. Первичный ва-
куумметр на основе газа ультрахолодных атомов реали-
зован в [9]. В настоящей работе изложены физические 
принципы, на которых основан этот вакуумметр, и опи-
сана его экспериментальная реализация.

Известные первичные вакуумметры [10, 11] действуют 
по тому же принципу, что и манометр Торричелли [12]: 
давление газа уравновешивается давлением столба жид-
кости. Наименьшее давление, измеримое этим методом, 
составляет 10–1 Па. До появления работы [9] меньшие 
давления могли измеряться лишь вторичными вакуумме-
трами, в отличие от первичных, требующими калибровки, 
поскольку они измеряют физические величины, которые 
не могут быть соотнесены с давлением на основе первых 
принципов. Наиболее чувствительные вторичные ваку-
умметры – ионизационные датчики с горячим катодом – 

допускают измерения давления вплоть до нижней гра
ницы 5.4 ́  10–12 Па [13]. Источниками систематических 
ошибок ионизационных датчиков являются зависимости  
их показаний от состава газа [14], электрических и маг-
нитных полей. На показания влияют также неконтроли-
руемые испарения с электродов [15], их старение и загряз-
нение. Кроме того, отсутствует возможность калибровки 
датчика во всем диапазоне измерений.

Метрологические стандарты давления [16], необходи-
мые для калибровки вторичных вакуумметров, позволя-
ют получать давления вплоть до нижней границы 10–10 Па 
[17]. Наименьшие давления получены в ходе непрерывно-
го напуска газа в известный объем. Давление в объеме 
рассчитывается на основе параметров напуска. Для того 
чтобы фактическое давление в объеме было близко к рас-
считанному, давление газа должно быть много больше, чем 
в отсутствие напуска. Это требование ограничивает воз-
можности стандартов давления снизу. При наименьших 
давлениях поглощение газа на стенках и испарение при-
водят к отклонению распределения молекул по скоро-
стям от равновесного максвелловского, к нарушению изо-
тропии давления и к отклонению давления от расчетного.

Систематические ошибки вторичных датчиков и средств 
калибровки указывают на потребность в первичных ва-
куумметрах для давлений менее 10–1 Па. Возможные при-
менения таких вакуумметров включают в себя:

–  прямое измерение давлений, свободное от ошибок 
вторичных вакуумметров;

–  калибровку вторичных вакуумметров;
–  проверку стандартов давления и обеспечение их ра-

боты при более низких, чем достигнутые в настоящее вре-
мя, давлениях;

–  создание новых стандартов давления.
В ходе экспериментов с ультрахолодными атомными 

газами неоднократно отмечалось, что потери атомов из 
ловушек зависят от давления остаточного газа в вакуум-
ной камере [18 – 23]. Эти наблюдения открывают путь к 
вакуумметрии на основе ультрахолодных атомов. Размер 
облака захваченных в ловушку атомов составляет от еди-
ниц микрон до единиц миллиметров, что позволяет соз-
дать датчик для локального измерения давления. В экспе-
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риментах по лазерному захвату атомов в ловушку давле-
ние остаточного газа не должно превышать 10–5 Па, что 
устанавливает верхнюю границу применимости метода. 
Создать первичный вакуумметр до недавнего времени не 
удавалось из-за большого числа физических процессов, в 
общем случае влияющих на потери атомов в ловушке, и 
отсутствия модели, которая учитывала бы все эти процессы.

Создание первичного вакуумметра, описываемого в на
стоящей работе, оказалось возможным, поскольку были 
исключены все каналы потерь, кроме одного, связанного 
с прямым «выбиванием» атомов из ловушки в результате 
их столкновения с атомами и молекулами остаточного 
газа. Исключить нежелательные каналы удалось благо-
даря выбору подходящего атома, лития-6, и типа ловуш-
ки: использована мелкая оптическая дипольная ловушка, 
образуюшаяся в фокусе пучка лазерного излучения сред-
него ИК диапазона [24]. В этой системе число захвачен-
ных в ловушке атомов уменьшается с временем t по экс-
поненциальному закону µ e–t/t, а давление P связано с 
временем жизни t атомов в ловушке следующим образом:

tP = const.	 (1)

Константа t рассчитывается на основе небольшого числа 
параметров – температуры вакуумной камеры, химиче-
ского состава газа в ней и ван-дер-ваальсовых коэффици-
ентов C6 взаимодействия захваченных атомов с частица-
ми остаточного газа. Продемонстрирована работа ваку-
умметра при давлениях 10–9 – 10–6 Па. В случае, если хи-
мический состав газа неизвестен, погрешность измерения 
существенно меньше, чем при использовании ионизаци-
онного датчика. Созданный вакуумметр чувствителен к 
слабоионизуемым газам, таким как гелий. Благодаря от-
сутствию электродов вакуумметр может применяться там, 
где происходит сильное загрязнение поверхностей – в ли-
тографии с использованием экстремального ультрафио-
летового излучения [25] и в молекулярно-пучковой эпи-
таксии [26].

В разд.2 рассмотрены физические механизмы, кото-
рые приводят к потерям захваченных в ловушки атомов и 
в своем большинстве служат для вакуумметрии источни-
ком ошибок. В разд.3 обсуждаются пути исключения этих 
ошибок и излагается теория, связывающая давление со 
скоростью ухода атомов из ловушки. Выбор лития-6 обо-
снован в разд.4. В разд.5 представлены данные о работе 
вакуумметра и подтверждено отсутствие основных систе-
матических ошибок. Сравнение с показаниями ионизаци-
онного датчика выполнено в разд.6.

2. Потери ультрахолодных атомов  
из ловушек

Атомы могут удерживаться в магнитооптических 
[18,19], магнитных [27] и оптических дипольных ловуш-
ках [21]. Ниже перечислены механизмы потерь для каж-
дой из них. В общем случае потери зависят от большого 
числа параметров, некоторые из которых слабо контро-
лируемые. Даже форма кривой спадания населенности в 
общем случае неизвестна. Поэтому для реализации на-
дежной вакуумметрии большинство каналов потерь долж-
но быть исключено.

Измерения скорости потерь атомов из магнитоопти-
ческой ловушки (МОЛ) использованы в работе [23] для 
измерения давления. Вакуумметр из работы [23] втори-

чен, поскольку требует калибровки по ионизационному 
датчику. Наименьшее измеренное давление составило 
3.3 ́  10–8 Па. Была отмечена зависимость этого значения 
от юстировки лазерных пучков МОЛ; кроме того, в раз-
ных установках оно было различным [23]. В МОЛ суще-
ствуют каналы потерь, не зависящие от давления и, таким 
образом, вносящие в измерение систематическую ошиб-
ку. Это каналы потерь из-за столкновений с переворотом 
спина между атомами как в основных [28 – 30], так и в воз-
бужденных состояниях [30]. Подобные потери задают ниж-
нюю границу давления, измеренного данным методом. 
Также есть несколько эффектов, усложняющих динамику 
потерь. Например, после столкновения с частицей фоно-
вого газа атом может покинуть ловушку или остаться в 
ней – в зависимости от величины своей начальной энер-
гии и от глубины ловушки [30, 31]. Глубина и энергия в 
свою очередь зависят от числа захваченных атомов и мо-
гут значимо меняться из-за разъюстировки пучков МОЛ. 
Независимое измерение глубины МОЛ сложно, о чем 
свидетельствует, например, то, что в работе [32] глубина 
вычислялась по давлению и скорости потерь. Показания 
вакуумметра на основе МОЛ, как и ионизационного дат-
чика, зависят от состава остаточного газа и помех в виде 
магнитных полей.

В отличие от МОЛ, и для магнитной и для оптиче-
ской дипольной ловушек возмущения удерживающего 
потенциала из-за присутствия в них атомов не происхо-
дит. Это облегчает моделирование потерь и установле-
ние их связи с давлением. Тем не менее скорость потерь 
вследствие столкновений с частицами фонового газа по-
прежнему зависит от глубины ловушки и распределения 
плененных атомов по энергии, которое может изменяться 
из-за потерь, что усложняет их анализ. И в магнитной и в 
дипольной ловушках концентрация захваченных атомов 
может быть больше, чем в МОЛ, поскольку в них отсут-
ствует световое давление атомов друг на друга. С ростом 
концентрации появляется новый канал потерь – трехча-
стичные неупругие столкновения, приводящие к экзотер-
мическому образованию молекул.

Есть несколько каналов потерь, присущих лишь маг-
нитным ловушкам. Во-первых, такие ловушки не удержи-
вают атомы, магнитный момент которых направлен вдоль 
магнитного поля, в спиновом состоянии с наименьшей 
энергией. Атомы, попадающие в эти состояния из-за маг-
нитных диполь-дипольных соударений, теряются из ло-
вушек без воздействия фонового газа. Эффект усиливается 
с ростом концентрации плененных атомов [33]. Во-вто
рых, в простейших (квадрупольных) магнитных ловуш-
ках присутствует одночастичный канал потерь вслед-
ствие майорановского переворота спина вблизи нуля маг-
нитного поля [34, 35]. В-третьих, большое разреженное 
облако относительно горячих атомов может сформиро-
ваться вокруг основного облака при загрузке магнитной 
ловушки из МОЛ или в ходе последующего испаритель-
ного охлаждения. Взаимодействие этого облака с более 
плотной и холодной сердцевиной также усложняет дина-
мику потерь [36].

Присущие лишь оптическим ловушкам механизмы 
потерь возникают вследствие взаимодействия атомов с 
лазерным излучением. Рассеяние фотонов приводит к на-
греву атомов и к их потерям после приобретения ими до-
статочной энергии, а также к переходу атомов в основ-
ные состояния с более высокой энергией. Такие атомы те-
ряются после переворота спина из-за соударения с дру-
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гим плененным атомом. Кроме того, флуктуации мощно-
сти и направления распространения лазерного пучка при-
водят к параметрическому нагреву атомов [37].

3. Теория вакуумметра и подавление  
систематических ошибок

Использование мелкой оптической дипольной ловуш-
ки на частоте, далекой от частоты атомного резонанса, 
позволяет исключить все каналы потерь, не относящиеся 
к столкновениям с частицами остаточного газа. Также 
исключена зависимость потерь от энергии плененных 
атомов. В результате этих упрощений убывание числа 
плененных атомов становится экспоненциальным, а сам 
процесс потерь может быть рассчитан из первых принци-
пов (см. ниже). Кроме того, ниже показано, что резуль
таты измерений рассматриваемым методом вакуумме-
трии не искажаются основными типами возмущений, та-
кими как воздействия электрических и магнитных полей. 
Оптическая дипольная ловушка создает потенциал U = 
–1/2dE, где E – осциллирующее электрическое поле; d =   
4p e0 aE – наведенный дипольный момент; a – поляризуе-
мость атома; e0 – диэлектрическая проницаемость вакуу-
ма. Рассеяние фотонов может бы сведено к минимуму в 
случае использования ловушки в режиме «дальней от-
стройки» [38], т. е. при длине волны l пленяющего света, в 
два и более раз превышающей резонансную. В рассеянии 
фотонов доминирует рэлеевское рассеяние. В центре ло-
вушки, где интенсивность лазерного излучения составля-
ет I0, частота рэлеевски рассеянного света [39]
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При каждом акте рассеяния атому передается энергия, 
равная двум энергиям отдачи Erec = (2p' /l)2/(2m), где m – 
масса атома. Можно оценить время tph, за которое атом 
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Зависимость l5 позволяет сделать скорость нагрева сколь 
угодно малой.

Нагрев и потери, связанные с флуктуациями мощно-
сти и направления распространения лазерного пучка ло-
вушки [37], могут быть подавлены при использовании 
лазера с достаточно низким уровнем таких флуктуа-
ций. Например, достигнуто время нагрева, превышаю-
щее 2.3 ́  104 с [40], которое можно еще увеличить за счет 
дополнительной стабилизации, а также снижения коэф-
фициента упругости ловушки, поскольку скорость по-
терь падает с уменьшением этого коэффициента.

Оптическая дипольная ловушка удерживает атомы не-
зависимо от их спина. Сохраняя атомы на низшем сверх-
тонком уровне, можно исключить столкновения с перево-
ротом спина, которые задают нижнюю границу давле-
ний, измеряемых при помощи МОЛ [23], и приводят к по-
терям из магнитных ловушек [33]. Единственный процесс, 
заселяющий спиновые состояния с более высокой энер
гией – рамановское рассеяние. Для щелочных металлов 
и  водорода частота рассеянного света при этом может 
быть выражена через GRay [38]:

9
8

Ram Ray
fs
2

l
lD

G G= c m ,	 (4)

где ∆lfs – разность длин волн, отвечающая тонкому рас-
щеплению возбужденного уровня с наибольшей осцилля-
торной силой. После возбуждения атом испытывает неу-
пругое столкновение с другим атомом, что может приве-
сти к потере из ловушки обоих. Таким образом, 2GRam 
– оценка сверху для частоты потерь из-за рамановского 
рассеяния. Такие потери подавляются увеличением l и 
использованием атома с малой величиной ∆ lfs.

Упругие столкновения между плененными атомами 
могут приводить к испарению наиболее «горячих» ато-
мов из ловушки [41]. Испарительные потери обычно малы. 
Более того, они могут быть полностью исключены при 
использовании газа с нулевой длиной s-рассеяния, напри-
мер фермионов, в одном спиновом состоянии. Таким обра-
зом, можно полностью исключить столкновительные по-
тери, не относящиеся к столкновениям с фоновым газом.

Соударение плененного атома с частицей фонового 
газа может иметь два исхода: атом покидает ловушку и 
атом остается в ней, но с бóльшей энергией. Последний ис-
ход нежелателен, поскольку усложняет динамику потерь, 
ставя ее в зависимость от распределения атомов по энер-
гиям. Покажем, что этот нежелательный исход исключен 
в мелкой ловушке. Для того чтобы атом остался в ней, 
угол его рассеяния q в результате соударения не должен 
превышать малое значение q0 = mU2 0 /mu [42], где m = 
mM/(m + M) –  приведенная масса, а M и u – масса и ско-
рость налетевшей частицы соответственно. Амплитуда 
рассеяния не зависит от q в режиме квантовой дифрак-
ции, при достаточно малых углах q < qd = ldB /(pr0) [42], 
где ldB – длина волны де Бройля, а r0 – пространственный 
масштаб потенциала взаимодействия, связаного также с 
полным сечением рассеяния s ~– 2pr0

2 . Используя незави-
симость амплитуды рассеяния от q, можно рассчитать, 
что для атома вероятность остаться в ловушке меньше 
0
2q / d

2q  = U0 /Ed, где Ed º 2 2/( )mr2
0'  — характерная энергия, 

связанная с пространственным масштабом r0. Таким об-
разом, при достаточно малом отношении U0 /Ed атом те-
ряется из ловушки с вероятностью, сколь угодно близкой 
к единице. Из-за этого сечение потерь равно сечению со-
ударений, которое может быть выражено через ван-дер-
ваальсов коэффициент C6 по формуле Ландау – Лифши
ца – Шиффа [43]:

s = 8.08
C6

2

'u
c m .	 (5)

Улетающий атом не взаимодействует с остающимися. 
Например, для атома лития, движущегося со скоростью 
u = 500 м/с, длина свободного пробега в облаке с концен-
трацией 1010 см–3 составляет ~10 м.

Поскольку остаются только одночастичные потери, 
населенность уменьшается экспоненциально. Обратное 
время жизни атома в ловушке

n1
Tt us= ,	 (6)

где n и T – соответственно концентрация и температура 
газа, давление P которого измеряется; á¼ñT – усредне-
ние по распределению Максвелла. В результате давление 
P = nkBT связано с t следующим образом:
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где kB – постоянная Больцмана. Это основная формула 
вакуумметра.

В табл.1 приведены коэффициенты C6 для взаимодей-
ствия молекул часто используемых газов с атомами лития 
[44]. Химический состав газа в камере считается извест-
ным. Константа в правой части (7) должна быть усредне-
на по всем газам: 

0.096P k T
M

C/ /
/

,
/

B i
i

i

i

2 5 7 10
3 10

6
2 5 1

't h=

-

^ eh o/ ,	 (8)

где индексом i отмечены параметры, относящиеся к i-му 
газу, включая его долю hi полной концентрации. Метод 
может также использоваться при неизвестном химиче-
ском составе газа. При этом воникает неопределённость в 
нахождении P, величину которой можно найти по значе-
ниям /M C/ /3 10

6
2 5  из табл.1. Для часто используемых в ва-

куумной технике газов He, H2, N2 константы в правой ча-
сти (7) различаются не более чем на множитель 2.1, что 
ограничивает систематическую ошибку сверху.

Ошибка, возникающая из-за неопределенности хими-
ческого состава, в большинстве случаев меньше, чем у ио-
низационного датчика с горячим катодом. У таких дат-
чиков коэффициент пропорциональности между током и 
давлением определяется не только сортом газа, но и кон-
струкцией датчика, поскольку вероятность ионизации за-
висит от скорости электронов [15, 45]. Кроме того, отсут-
ствуют общепринятые данные для относительной чув-
ствительности датчика к различным газам (поправочные 
множители) [45 – 47]. В работе [14] указано, что ток в ат-
мосфере гелия составляет 0.12 – 0.18 от тока в азоте при 
том же давлении. В то же время в инструкции к датчику 
Varian UHV-24 (см. разд.6), предлагается поправочный 
множитель 0.18.

4. Обоснование выбора лития-6

Лазерное пленение и охлаждение успешно применя-
лись для атомов щелочных металлов (Li, Na, K, Rb, Cs, Fr), 
благородных газов в метастабильных состояниях (He, Ne, 
Ar, Kr, Xe), лантаноидов (Eu, Dy, Ho, Er, Tm, Yb), эле-
ментов 2-й группы (Mg, Ca, Sr, Ba, Cd, Hg), хрома, серебра. 
Лазерное охлаждение щелочных металлов, за исключени-
ем франция, значительно проще, чем других элементов.

Литий обладает наименьшим среди щелочных метал-
лов давлением насыщенного пара при комнатной темпе-

ратуре, составляющим 10–18 Па. Это позволяет удовлетво-
рить важному требованию: наличие датчика вакуумметра 
не должно возмущать измеряемое давление. Давления па-
ров других щелочных металлов таковы: 4 ́  10–9 Па (Na), 
3 ́  10–6 Па (K), 3 ́  10–5 Па (Rb), 2 ́  10–4 Па (Cs). Столь вы-
сокие давления препятствуют использованию этих ще-
лочных металлов в вакуумметрии.

Для достижения наилучшей чувствительности к низ-
ким давлениям нужен атом с наибольшими значениями 
C6 или, что почти равнозначно, с наибольшей статиче-
ской поляризуемостью a. Наивысшую поляризуемость 
среди щелочных металлов имеет цезий. Коэффициент C6 
для цезия вдвое больше, чем для лития, вне зависимости 
от состава остаточного газа. Однако, согласно (7), ис-
пользование цезия вместо лития увеличивает чувстви-
тельность всего в 1.3 раза. Таким образом, чувствитель-
ность вакуумметра на литии лишь немногим меньше, чем 
на других атомах.

Разброс чувствительности вакуумметра по отноше-
нию к другим газам не может быть уменьшен путем заме-
ны лития другим щелочным металлом, поскольку для 
всех них параметр /M C/ /3 10

6
2 5  варьируется примерно в тех 

же пределах, что и для лития.
Из-за малой массы для лития легко достижимы малые 

значения U0 /Ed. Это важно для исключения тех столкно-
вений с фоновым газом, после которых атом остается в 
ловушке.

Малое тонкое расщепление уровней в атоме лития по-
могает избавиться от потерь, возникающих из-за рама-
новского рассеяния. Для лития ∆lfs = 0.015 нм, тогда как 
для цезия ∆lfs = 42 нм.

Фермионный изотоп 6Li особенно привлекателен для 
использования в вакууметре из-за легкости исключения 
потерь, связанных со столкновениями между плененны-
ми атомами. Атомы на уровне 2S1/2(F = 1/2), в отличие от 
атомов на уровне 2S1/2(F = 3/2), не испытывают неупругих 
двухчастичных соударений, поскольку этот уровень об-
ладает наименьшей энергией. Центробежный барьер для 
p-столкновений составляет 7 мК [48], что ведет к экспо-
ненциальному подавлению всех парциальных волн рассе-
яния, кроме s-волн, при температурах менее 1 мК, легко 
достижимых в процессе лазерного охлаждения. В нуле-
вом магнитном поле длина s-рассеяния фермионов в со-
стояниях с mF = ±1/2 крайне мала (много меньше одного 
радиуса Бора [49]), что при T = 100 мкК и концентра-
ции 1010 см–3 дает частоту столкновений много меньшую 
10–3 c–1. При температурах, много меньших U0 /kB, поток 
в неудерживаемые в ловушке состояния с большими им-
пульсами дополнительно подавлен экспоненциально малым 
больцмановским множителем. Таким образом, в ультра-
холодном газе 6Li испарительные потери обнуляются без 
поляризации фермионов в одно магнитное состояние.

Приведенные выше доводы указывают на то, что ато-
мы 6Li являются наилучшим элементом для создания ва-
куумметра.

5. Экспериментальная проверка вакууметра

Экспериментальная проверка вакуумметра выполне-
на на установке, представленной в работе [50]. Вакуумная 
камера и ключевые элементы показаны на рис.1. Во вре-
мя измерения разрежение в камере обеспечивается магни-
торазрядным насосом с номинальной скоростью откачки 
75 л/с по азоту и слоем титанового гетера, покрывающим 

Табл.1.  Значения коэффициентов C6 и /M C/ /3 10
6
2 5  для взаимодей-

ствия атомов лития с молекулами часто используемых газов, а так-
же поправочные множители для ионизационного датчика Varian 
UHV-24 для тех же газов. 

Газ C6 (a.e.) /M C/ /3 10
6
2 5

(a.e.)
Поправочный
множитель

H2 83 2.0 0.46

He 22 4.2 0.18

N2 180 3.2 1.0

Ar 180 3.6 1.3

Примечание:  атомная единица C6 = e2 a0
5 /(4pe0) где a0 – радиус 

Бора; атомная единица /M C/ /3 10
6
2 5  = /m e a4/ / /

e
3 10

0
2 5 4 5

0
2pe^ ^h h, где me и 

e – масса и заряд электрона.
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все поверхности, с которых видны филаменты для напы-
ления титана. Благородные газы удалены заранее турбо-
молекулярным насосом (во время эксперимента выклю-
чен). До начала эксперимента вакуумная камера нагрева-
лась до 200 °C, а во время эксперимента температура в ней 
была комнатной.

Оптическая дипольная ловушка образована в фокусе 
пучка лазерного излучения с длиной волны l = 10.6 мкм и 
гауссовой поперечной модой. Эта длина волны суще-
ственно превышает длины волн электродипольных пере-
ходов в 6Li, наиболее сильный из которых имеет длину 
волны 671 нм. В приближении статического поля поляри-
зуемость a = 24.3 ́  10–30 м3 [51]. Пучок лазерного излуче-
ния мощностью 60 Вт сфокусирован в пятно радиусом 
44 мкм по уровню интенсивности 1/e, а рэлеевская длина 
составляет 1140 мкм, что дает потенциал U0 глубиной 
5.1 ́  10–27 Дж (370 мкК). Ловушка не возмущается одно-
родными электрическими и магнитными полями. Сильные 
градиенты магнитного поля или квадрата электрическо-
го поля могут вырывать атомы из ловушки. В направле-
нии, ортогональном оси лазерного пучка, для этого тре-
буются градиенты ~10 Т/м и ~1017 В2/м3 соответственно, 
тогда как вдоль оси пучка достаточны в 20 раз меньшие 
градиенты. Еще меньшие градиенты статических полей 
исказят форму ловушки, но не повлияют на результаты 
измерения. Время фотонного нагрева tph = 4 ́  107 с не за-
висит от глубины ловушки, что позволяет пренебречь та-
ким нагревом. Частота потерь из-за рамановского рассе-
яния 2GRam = 10–15 c–1 также пренебрежимо мала. Для 
столкновения лития с молекулярным азотом отношение 
U0 /Ed = 0.002, а для столкновения с He и H2 величина U0 /Ed 
еще меньше. Таким образом столкновения с фоновым га-
зом почти всегда приводят к удалению атома из ловушки.

Для измерения давления атомы 6Li загружаются в 
МОЛ из атомного пучка (рис.1). Пучок создается печью 
при температуре 385 °C, внутри которой давление лития 
составляет 0.01 Па. Печь соединена с основной вакуум-
ной камерой тонкой трубкой длиной около 1 м с диффе-
ренциальной откачкой, поэтому давление в печи не влия-
ет на давление в камере. Атомы в пучке замедляются до 

~30 м/с при помощи зеемановского замедлителя (на рис.1 
не показан). Во время загрузки, которая продолжается 7 c, 
в МОЛ накапливается 3 ́  108 атомов, размер облака со-
ставляет 1 мм по вертикали и 2 мм по горизонтали. Тем
пература паров 6Li в МОЛ составляет несколько сотен 
мкК. Во время загрузки МОЛ оптическая дипольная ло-
вушка включена, центры двух ловушек совпадают. За
грузка МОЛ заканчивается с выключением лазерного 
пучка зеемановского замедлителя, тогда как атомный пу-
чок остается включенным в течение всего эксперимента. 
Сразу же по окончании загрузки лазерные пучки МОЛ, 
опустошающие уровень лития 2S1/2(F = 1/2), выключают-
ся, а основные пучки МОЛ выключаются через 150 мкс. 
Это приводит к перекачке населенности на уровень 
2S1/2(F = 1/2) и к созданию сравнимого заселения состоя-
ний с mF = ±1/2. После этого выключается магнитное 
поле МОЛ, остается только удерживающая сила оптиче-
ской дипольной ловушки. Для перегрузки из МОЛ наи-
большего числа атомов дипольная ловушка изначально, 
во время загрузки МОЛ, образована двумя встречными 
пучками и имеет глубину 4U0. После выключения МОЛ 
один из этих двух лазерных пучков медленно, в течение 
0.6 с, «гасится». В одном пучке, в ловушке глубиной U0, 
остается около 5 ́  105 атомов. Затем глубина ловушки 
плавно уменьшается в три раза за 0.5 с, а после этого 
плавно восстанавливается за то же время. В результате 
газ заполняет ловушку не более чем на /1 3  глубины U0. 
На этом приготовление ультрахолодного газа завершает-
ся. Получившееся в ловушке облако имеет форму верете-
на с размерами 80 ́  80 ́  2000 мкм.

Если теория вакуумметра (разд.3) верна, то число ато-
мов в оптической дипольной ловушке должно умень-
шаться со временем экспоненциально. Была измерена за-
висимость числа плененных атомов N от времени удержа-
ния t (рис.2). Для выполнения такого измерения в момент 
времени t, которое отсчитывается от момента окончания 
заполнения ловушки, облако освещается пучком моно-
хроматического излучения с резонансной длиной волны 
671 нм. Интенсивность флуоресценции, пропорциональная 
N, измеряется фотоэлектронным умножителем (рис.1). 
Измерение разрушает облако, и для повторного измере-
ния эксперимент выполняется заново, от начала загрузки 
атомов в МОЛ. Для получения зависимости на рис.2 флу-
оресценция регистрировалась в момент времени t, а так-
же проводилось пять-шесть измерений при t = 0. Далее 
сигнал, измеренный в момент времени t, делился на сред-
нее значение сигналов при t = 0. Всего были выполнены 
23 группы таких измерений, что заняло два часа. Стан
дартное отклонение результатов одного измерения при 
t = 0 составляет 9 %. Каждый интервал ошибок на зависи-
мости рис.2 – это стандартная ошибка среднего по груп-
пам измерений, выполненных для соответствующего вре-
мени t. Ошибка при t = 0 отсутствует в силу принятой 
процедуры обработки данных.

Аппроксимируя экспериментальные данные рис.2 экс-
понентой N(t) µ e–t/t, можно найти время t, которое со-
ставляет 370 ± 6 с. Видно, что распад населенности дей-
ствительно экспоненциальный. В принципе для нахожде-
ния t достаточно измерений лишь при двух значениях t.

Данные на рис.2 получены при наименьшем давлении, 
достигнутом в используемой вакуумной камере из нержа-
веющей стали при комнатной температуре. Химический 
состав газа в камере неизвестен, и для его определения 
воспользуемся данными авторов [52 – 54]. Они указыва-

Рис.1.  Вакуумная камера и ключевые элементы эксперименталь-
ной установки. Направление на фотоэлектронный умножитель по-
казано штрих-пунктиром.
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ют, что в камерах из нержавеющей стали в условиях 
сверхвысокого вакуума концентрация молекулярного во-
дорода многократно превышает концентрации осталь-
ных газов. Считая, что в камере присутствуют только мо-
лекулы водорода, по формуле (7) найдем давление

P = 2.8 ́  10–9 Па.	 (9)

При этом основная систематическая ошибка определения 
P связана с неопределенностью C6 для столкновений Li – H2, 
которая составляет 10 % [44] и в результате дает ошибку 
4 % для множителя /M C/ /3 10

6
2 5  и давления. Величина ошиб-

ки может быть уменьшена путем более точного расчета 
C6 методами, изложенными в работах [55 – 57]. Статис
тическая ошибка определения P равна ошибке определе-
ния t, стандартное отклонение составляет 1.6 %.

Форма измеренной зависимости N(t) может быть ис-
пользована для критической оценки метода. Во-первых, в 
этой зависимости отсутствуют признаки потерь, связан-
ных с нагревом газа по какому-либо механизму. По
скольку изначально атомы заполняют ловушку только до 
глубины ( /1 3 )U0, нагрев, если он есть, должен привести 
к потерям атомов из нее лишь после некоторой времен-
ной задержки, требуемой для возрастания энергии ато-
мов до уровня U0. Во-вторых, если по окончании загруз-
ки МОЛ перекрыть атомный пучок, то время удержания 
t останется тем же. Это означает, что атомный пучок, тра
ектория которого проходит в 15 мм от дипольной ловуш-
ки, под ней, не выбивает атомы. В-третьих, экспоненци-
альная зависимость N(t) на рис.2 говорит о том, что все 
процессы носят одночастичный характер. Следовательно, 
исключена зависимость потерь от числа или концентра-
ции атомов.

6. Сравнение экспериментальных результатов 
с результатами измерений с использованием 
ионизационного датчика

Давление, определенное по времени жизни атомов в 
ловушке (P º Ptrap), можно сравнить с показаниями иони-
зационного датчика с горячим катодом Varian UHV-24 
(Pion). Положение датчика показано на рис.1. Нижняя гра-
ница чувствительности датчика номинально равна 7 ́  10–9 Па 

(для азота). При наименьших давлениях, достигнутых в 
нашей установке, ионизационный датчик не работает. Что
бы попасть в область чувствительности этого датчика, 
нужно увеличить давление. Для этого локально нагрева-
ется область вакуумной камеры вблизи шлюза для тита-
новых филаментов. Наибольшее давление достигается 
при 140 °C. Для каждого давления измеряется время удер-
жания t и номинальное (по азоту) давление, регистрируе-
мое ионизационным датчиком. Для перевода этих двух 
величин в соответствующие давления Ptrap и Pion необхо-
димо знать состав газа в вакуумной камере. Из литерату-
ры известно, что вплоть до 150 °C в камерах из нержавею-
щей стали концентрация молекулярного водорода мно-
гократно превышает концентрацию других газов [52]. 
Поэтому примем, что H2 является единственным газом. 
Поправочный множитель для пересчета показаний иони-
зационного датчика с азота на водород приведен в табл.1. 
Полученные в результате данные для сравнения двух ме-
тодов измерения приведены на рис.3.

Температура газа влияет на результаты измерения 
обоими методами. При вычислении Ptrap и Pion использо-
валась комнатная температура, поскольку атомы, посту-
пающие из нагретой области как к ловушке, так и к дат-
чику, испытывают многократные соударения с частями 
вакуумной камеры, находящимися при комнатной темпе-
ратуре.

Давление, определенное по скорости потерь атомов из 
ловушки, в 1.7 раза больше измеренного ионизационным 
датчиком. Их значения лежат вблизи прямой Ptrap µ Pion, 
проходящей через начало координат. Это согласуется с 
предположением о том, что состав газа при нагреве не из-
меняется. Близость данных к прямой свидетельствует и о 
том, что давления в области датчика и в окрестности ло-
вушки одинаковы. Действительно, если бы вклад в дав
ление вносили какие-либо неучтенные источники, то их 
относительный вклад с ростом давления уменьшался бы. 
Это сдвигало бы данные к прямой Ptrap = Pion, чего не 
происходит.

Таким образом, нами рассмотрено использование 
ультрахолодного газа атомов в мелкой оптической ди-
польной ловушке в качестве основы для построения пер-
вичного вакуумметра. Время жизни атома в ловушке со-
относится с давлением линейной формулой, единствен-
ный параметр которой определяется химическим соста-

Рис.2.  Число плененных атомов N в зависимости от времени удер-
жания t. Точки – экспериментальные данные, сплошная линия – ре-
зультат аппроксимации функцией e– /t t .

Рис.3.  Сравнение давлений, измеренных по времени жизни атомов 
в ловушке (ось абсцисс) и ионизационным датчикам (ось ординат). 
Точки – экспериментальные данные, сплошная прямая – аппроксима-
ция данных зависимостью Ptrap µ Pion, штриховая прямая – Ptrap = Pion.
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вом газа и ван-дер-ваальсовыми коэффициентами C6. 
Показано, что газ лития-6 является оптимальным рабо-
чим телом для такого вакуумметра.
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