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Несколько областей физики и смежных дисциплин по-
лучили дополнительное развитие благодаря методам ла-
зерного охлаждения и пленения вещества [1, 2]. Наиболее 
точные и стабильные стандарты частоты и времени соз-
даны на основе ультрахолодных атомных газов [3, 4]. В 
газе ультрахолодных атомов, возбуждённых в ридбергов-
ские состояния [5, 6], могут быть реализованы алгоритмы 
квантовой информатики [7]. Интерференция волн де Брой-
ля позволяет с высокой точностью измерять угловые и 
линейные ускорения, в том числе ускорение свободного 
падения [8]. Разрабатываются гироскопы на ультрахо-
лодных атомах [9, 10].

Лазерное охлаждение широко применяется в фунда-
ментальных исследованиях, в первую очередь для наблю-
дения коллективных квантовых эффектов [11, 12]. В отли-
чие от экспериментов с твёрдым телом, в атомном экс-
перименте отсутствуют неконтролируемые примеси, что 
позволяет однозначно идентифицировать причину на-
блюдаемого эффекта. А в отличие от ядерной физики, 
имеются значительно бóльшие возможности для наблю-
дения за изучаемой системой. Кроме того, в атомных экс-
периментах возможна настройка сечения и знака меж-
частичных взаимодействий, что также позволяет добить-
ся соответствия между экспериментом и моделью.

В экспериментах с ультрахолодными газами бозе- и 
ферми-атомов впервые наблюдался ряд эффектов, матема-
тические модели которых составляют основу квантовой 
физики, например давление Ферми [13] и бозе-конден-
са ция [14]. К настоящему времени выполнено большое ко-
личество экспериментов с бозе-конденсатами [11, 15, 16]. 
Изу чалась конденсация как атомов, так и молекул [17]. 
Наблюдалась интерференция бозе-конденсатов [18]. В 
дальнейщем интерференция использовалась при исследо-
вании корреляционных свойств в процессе конденсации 

[19]. Для бозе-конденсата, на волновую функцию кото-
рого наложена периодическая пространственная моду-
ляция, наблюдался квантовый эффект Тальбота [20] – 
эволюция, в ходе которой в определённые моменты вре-
мени волновая функция воспроизводит свой первоначаль-
ный вид.

В настоящей работе экспериментально исследовано 
обобщение задачи об интерференции длинной цепочки 
бозе-конденсатов. Начальное условие выбрано менее стро-
гим, чем требуется для реализации эффекта Тальбота: ме-
тод приготовления обеспечивает периодическое распре-
деление плотности в цепочке конденсатов (рис.1), однако 
до пускается произвольное соотношение фаз между кон-
денсатами. Обнаружено, что эволюция такой цепочки кон-
денсатов качественно отличается от эффекта Тальбота – 
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Рис.1. Пленение бозе-эйнштейновских конденсатов (БЭК) молекул 
Li2 в пучностях стоячей электромагнитной волны (конденсаты по-
казаны тёмно-серым цветом, а распределение интенсивности излу-
чения – светло-серым) (а) и волновая функция конденсатов непо-
средственно перед отключением потенциала решётки (t = 0) (б). 
Плотность конденсатов |y(z, t = 0)|2 является периодической функ-
цией, в то время как фазы конденсатов jj могут быть различными.
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в ходе эволюции возникает квазипериодическое прост-
ранственное распределение плотности, период которого 
возрастает со временем и может существенно превышать 
период начальной модуляции.

В эксперименте использовалась цепочка бозе-кон ден-
сатов молекул, приготовленных в одномерной оптической 
решётке (рис.1,а). Экспериментальная установка описана 
в работах [21, 22]. В роли бозонов выступают молекулы 
Li2 в долгоживущем возбуждённом колебательном состо-
янии. Каждая молекула состоит из двух ферми-атомов 
6Li. Оптическая решётка создаётся двумя встречными 
пучками лазерного излучения с длиной волны 10.6 мкм и 
одинаковыми поляризациями. Потенциал решётки
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где w=  – частота потенциала в плоскости xy; s – безраз-
мерная глубина потенциала; Erec = /( )k M2las

2 2'  – энергия 
отдачи; M – масса молекулы Li2; klas º 2p/10.6 мкм. 
Максимумы интенсивности излучения служат минимума-
ми потенциала. Удер жание молекул вдоль осей x и y про-
исходит благодаря гауссову профилю моды излучения. В 
направлении оси z период потенциала d равен 5.3 мкм. 
Примерно 30 центральных ячеек содержат по N = 1200 –  
300 молекул каждая. Приготовление конденсатов моле-
кул занимает около 18 с и начинается с лазерного плене-
ния и охлаждения ферми-атомов 6Li [22, 23]. Атомный газ 
сначала собирается и охлаждается в магнитооптической 

ловушке. Затем эта ло вушка выключается и газ удержива-
ется оптической решёткой. Далее охлаждение происхо-
дит методом испарения [22, 23]. Атомный газ состоит из 
смеси равного числа атомов в состояниях |1ñ и |2ñ, кото-
рые в пределе нулевого магнитного поля отвечают состо-
яниям |F = 1/2, MF = 1/2ñ и |F = 1/2, MF = –1/2ñ. Для уско-
рения испарения сечение s-столкновений между атомами 
в состояниях |1ñ и |2ñ увеличивается путём наложения маг-
нитного поля B, соответствующего бозонной стороне ре-
зонанса Фано – Фешбаха [24] с центром при B = 832 Гс. В 
этом случае энергетически выгодно, чтобы атомы заселя-
ли неглубокое связанное состояние. На конечной стадии 
охлаждения почти все атомы оказываются объединенны-
ми в бозонные молекулы-димеры. Известно, что такие 
молекулы могут образовывать бозе-конденсат [17].

Изображение полученных конденсатов представлено 
на рис.2,а. Для их регистрации газ подсвечивается им-
пульсом монохроматического излучения, распространя-
ющегося в направлении оси y, с частотой, резонансной 
частоте электродипольного перехода в атоме с длиной 
волны 671 нм. Поскольку энергия связи атомов в молеку-
ле мала, сечение рассеяния света на них почти такое же, 
как и на несвязанных атомах. Длительность импульса со-
ставляет 4 мкс, что много меньше характерных времён 
при интерференции дебройлевских волн молекул. Тень от 
облаков молекул проецируется на прибор с зарядовой 
связью, что позволяет восстановить распределение плот-
ности газа, проинтегрированное вдоль оси y [22], и полу-
чить число молекул. Регистрация изображения разруша-

Рис.2. Изображения бозе-конденсатов, пленённых в оптической решётке (1), и соответствующие фурье-образы ñ(k) = ò|y(z, t)|2exp(–ikz)dz 
распределений плотности конденсатов вдоль оси z в моменты времени t = 0 (а), Td (б) и 2Td (в). Наличие пространственного периода в каж-
дый момент времени можно видеть по пикам в фурье-образах.
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ет квантовую систему, которая для повторных измерений 
готовится заново.

В момент времени t = 0 потенциал решётки (1) выклю-
чается почти мгновенно. В результате конденсаты начи-
нают расширяться в свободном пространстве, перекры-
ваться и интерферировать. Наиболее заметна динамика в 
направлении оси z, а разлёт в ортогональных направле-
ниях x и y происходит гораздо медленнее и в данном слу-
чае неважен. Если бы конденсаты имели одинаковые фазы 
jj, то в ходе эволюции наблюдался бы эффект Тальбота: 
волновая функция конденсатов y(z, t) возвращалась бы к 
своему начальному виду y(z, t = 0) в моменты времени, 
кратные времени Тальбота Td = Md 2/( )'p  = 1.69 мс.

Изображения интерферирующих конденсатов пред-
ставлены на рис.2,б и в. Отметим следующее. Во-первых, 
наличие более-менее прямых интерференционных полос 
свидетельствует о справедливости исходного утвержде-
ния о том, что приготовлены именно бозе-конденсаты. В 
случае несконденсированного газа распределение плот-
ности конденсатов было бы существенно более однород-
ным. Во-вторых, наблюдаемое при интерференции рас-
пределение плотности качественно отличается от распре-
деления для эффекта Тальбота. Так, в момент времени t = 
Td распределение плотности вдоль оси z является перио-
дическим с периодом 2d, что можно видеть по наличию 
соответствующего пика в фурье-образе распределения 
плот ности. Период 2d вдвое больше максимального пе-
риода, допустимого в рамках эффекта Тальбота. Изобра-
жение на рис.2,в, полученное в более поздний момент вре-
мени t = 2Td , также показывает периодическое распреде-
ление, но с ещё большим периодом 4d.

Изображения на рис.2,б и в могут быть интерпрети ро-
ваны как результат интерференции конденсатов, имеющих 
в начальный момент существенно нескоррелированные 
фазы. Следовательно, при t = 0 волновую функцию кон-
денсатов можно приближённо представить в виде суммы:
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где K – число конденсатов, а ширина s каждого из них 
удовлетворяет условию отсутствия перекрытия: s << d. По-
скольку каждый конденсат имеет определённую, хотя и 
случайную фазу, появление какой-либо интерференцион-
ной картины не является неожиданным. В то же время ин-
тересным представляется возникновение пространствен но-
пе риодического распределения плотности в каждый мо-
мент времени. Результаты численного расчёта эволюции 
волновой функции (2) в свободном пространстве каче-
ственно совпадают с экспериментальными данными. В 
частности, в рассчитанном распределении плотности на-
блюдаются пространственная периодичность и увеличе-
ние периода со временем.

Стоит отметить, что ранее изучалась интерференция 
цепочек конденсатов, фазы которых имеют разную сте-

пень корреляции друг с другом [25, 26]. Интерференция, в 
отличие от рассмотренного в настоящей работе случая, 
происходила в зоне дифракции Фраунгофера. Была обна-
ружена периодичность распределения интерференцион-
ных полос. Однако пространственный период полос был 
одинаков и для скоррелированных, и для нескоррелиро-
ванных фаз конденсатов. Различие пространственных пе-
риодов интерференционных полос, таким образом, явля-
ется особенностью рассмотренной нами интерференции в 
зоне дифракции Френеля, к которой относится и эффект 
Тальбота.
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