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Зачем исследовать холодные 

ридберговские атомы?

• Прецизионная спектроскопия

• Ультрахолодная плазма

• Коллективные взаимодействия

• Квантовая информатика



2

0~ naed

R

Взаимодействие двух ридберговских атомов

Дипольные моменты

4

3
~~ n

R

dd
V

ab

ba
ab

Ридб. 

атом a

Ридб. 

атом b

Энергия взаимодействия

V ~ 10 МГц при n = 50, R  5 мкм

2)( L

n
n

Ry
E






Rb

743 nm

780 nm
1367 nm

-300 V

-300 V

И.И.Рябцев и др., 

УФН 186, 206 (2016)

Магнитооптическая ловушка с системой возбуждения и 
регистрации ридберговских атомов Rb



Резонанс Фёрстера в ридберговских атомах Rb

3

2

1

Атом a

3

ˆˆ
~ˆ

R

dd
V ba

ab

n = 37, R  10 мкм:

Vdd / h ~ 400 кГц

Атом b

133122 3113 aaA 

Коллективные состояния

Пример двух атомов:
|1 |3

|2 |2
|3 |1

 4/2sin
4/2

)( 222

22

2

2 



 ab

ab

ab ttЭволюция населенностей:

38S

37P

37S



Двухчастичные резонансы Фёрстера
Rb(nP3/2)+ Rb(nP3/2) Rb(nS1/2)+Rb([n+1]S1/2)
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Резонанс Фёрстера Rb(37P3/2)+ Rb(37P3/2)  Rb(37S1/2)+ Rb(38S1/2)

Ryabtsev et al., Phys. Rev. Lett.,

2010, v.104, p.073003



E.A.Yakshina et al., 

Phys. Rev. A 94, 043417 (2016)

Двухчастичный резонанс Фёрстера для атомов Rb(37P3/2)



Трехчастичные резонансы Фёрстера ?



|M|=1/2

|M|=3/2

~105 атомов Cs(35P3/2) в

объеме размером ~200 мкм



Боромеанское взаимодействие трех ридберговских атомов

Why Borromean?

Borromean rings 

consist of three 

circles which are 

linked, but removing 

any ring results in 

two unlinked rings.

Borromean FRET is 

featured by the 

strong three-body 

population transfer

with a negligible 

contribution of two-

body transfer.



Двухчастичные резонансы Фёрстера
Rb(nP3/2)+ Rb(nP3/2) Rb(nS1/2)+Rb([n+1]S1/2)



Двухчастичные резонансы Фёрстера для атомов 
Rb(37P3/2) с учетом штарковской структуры



Трехчастичные резонансы Фёрстера для атомов Rb(37P3/2)
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P.Cheinet, and P.Pillet, Phys. Rev. Lett. 119, 173402 (2017) 



Простая модель в теории возмущений
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Теория возмущений для слабого взаимодействия: a11,    a2 , a3 << 1
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Трехчастичный резонанс Фёрстера в атомах Rb
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Сравнение с теорией для трех неупорядоченных атомов
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P.Cheinet, and P.Pillet, Phys. Rev. Lett. 119, 173402 (2017) 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ
• Эксперименты с несколькими ридберговскими атомами Rb в

различных начальных состояниях однозначно подтвердили

отсутствие трехчастичных резонансов Фёрстера для двух

взаимодействующих атомов и их наличие для трех и более атомов

• Это наблюдение хорошо согласуется с теоретическими расчетами

• Трехчастичные резонансы соответствуют переходу, при котором три

взаимодействующих атома изменяют свои состояния одновременно

• Поскольку трехчастичные резонансы возникают при значениях

электрического поля, отличающихся от значений для двухчастичных,

они соответствуют эффективному трехчастичному оператору, который

может напрямую управлять взаимодействием трех атомов

• Это может применяться в квантовых симуляторах и квантовых

операциях с нейтральными атомами в оптических решетках
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