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1. Введение

Возможность использования атомов 24Mg для созда-
ния оптических стандартов частоты нового поколения 
обусловлена наличием узких спектральных линий (так 
называемые часовые переходы), связанных с запрещен-
ными переходами из основного состояния 1S0 на низший 
триплетный уровень 3P0,1, 2 (рис.1), а также наличием 
оптических переходов с достаточно широкими спек-
тральными линиями, доступных для лазерного охлажде-
ния. Так, замкнутый оптический переход 1S0 ® 1P1 может 
быть использован для доплеровского охлаждения атомов 
24Mg до температур TD = 1.2 мК. Однако основное состо-
яние рассматриваемого оптического перехода является 
невырожденным (имеет полный угловой момент J = 0), 
что делает невозможным применение механизмов субдо-
плеровского лазерного охлаждения. 

Для достижения меньших температур было предложе-
но использовать замкнутый оптический переход 3P2 ® 3D3 
( l = 383.8 нм) [1, 2]. Поскольку нижнее состояние 3P2 вы-
рождено по проекции углового момента (Jg = 2), это 
должно приводить к возможности достижения сверхниз-
ких температур в процессе субдоплеровского лазерного 
охлаждения [3]. Однако экспериментальная реализация лазерного охлаждения атомов 24Mg с использованием по-

лей магнитооптической ловушки (МОЛ) s+ – s–-конфи
гурации, резонансных оптическому переходу 3P2 ® 3D3, 
не привела к ожидаемым результатам [1]. Атомы 24Mg 
удалось охладить лишь до температуры 1 мК, что даже 
превышает доплеровский предел температуры лазерного 
охлаждения (для данного перехода TD = 425 мкК). Не
давний анализ [2] выявил ограничения при лазерном 
охлаждении атомов 24Mg в полях s+ – s–-конфигурации, 
связанные с ограниченностью квазиклассических мето-
дов описания лазерного охлаждения, что качественно со-
гласуется с результатами работы [1]. Как было указано в 
[2], это обусловлено недостаточной малостью параметра 
квазиклассичности для рассматриваемого атомного пе-
рехода (отношение энергии отдачи к радиационной ши-
рине верхнего уровня), что является необходимым усло
вием применения квазиклассического приближения [4 – 8]. 
В настоящей работе для достижения субдоплеровских 
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Рис.1.  Схема некоторых энергетических уровней атома 24Mg. Сплош
ными стрелками указаны оптические переходы, которые могут быть 
использованы для лазерного охлаждения, штриховыми стрелками 
обозначены возможные «часовые» переходы. 
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температур лазерно-охлажденных атомов 24Mg мы пред-
лагаем использовать МОЛ, образованную световыми вол-
нами с эллиптическими поляризациями. 

2. Основные уравнения

Эволюция атомов в резонансном электромагнитном 
поле в присутствии магнитного поля описывается урав-
нением
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для атомной матрицы плотности rt . Здесь Ht  – гамильто-
ниан атома в поле, а { }rGt t  описывает релаксацию насе-
ленностей и когерентностей энергетических уровней в 
процессах спонтанного распада (см., напр., [8, 9]). К на-
стоящему времени развито множество методов, которые 
позволяют решить задачу о взаимодействие света с ато-
мами, описываемую уравнением (1), с учетом эффектов 
отдачи в процессах поглощения и излучения фотонов 
поля. Все развитые методы методологически разделяют-
ся на квазиклассические [4 – 8] и квантовые [10 – 17]. Ква
зиклассические подходы основаны на разложении урав-
нения (1) по параметру отдачи (отношение импульса фо-
тона k'  к дисперсии атомного импульса Dr) и примени-
мы при выполнении ряда условий [4 – 8]. При этом урав-
нение для эволюции атомной матрицы плотности rt  (1) 
сводится к квазиклассическому уравнению Фоккера – 
Планка для распределения плотности атомов в фазовом 
пространстве ( , ) { ( , )}TrW r p r pr= t :
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где Ei (r, p) и Dij (r, p) – декартовы компоненты силы, дейст
вующей на движущийся атом, и тензора диффузии атомов 
в фазовом пространстве соответственно; M – масса атома. 

В имеющихся квантовых методах также используются 
различные упрощения и приближения. В частности, в ме-
тоде, описываемом в работах [16, 17] (так называемая 
band theory), используется секулярное приближение, ко-
торое подразумевает применение полей с достаточно 
большой отстройкой их частоты d = w – w0 от частоты 
атомного резонанса w0, когда /U ER0  << 6|d|/g, где U0 – 
глубина оптического потенциала, а /(2 )E k MR

2 2'=  – 
энергия отдачи (энергия, приобретаемая атомом в ре-
зультате излучения фотона) [16]. В развитых подходах до-
полнительно используется приближение, основанное на 
упрощении исходного уравнения для атомной матрицы 
плотности, т. е. на редукции исходного уравнения к урав-
нению для атомной матрицы плотности лишь в нижнем 
состоянии ggrt , что также приводит к ряду ограничений 
применимости получаемых результатов [18].

Недавно нами был предложен альтернативный метод, 
позволяющий для одномерной задачи, в одночастичном 
приближении n l3 << 1 (n – концентрация холодных ато-
мов, l – длина волны охлаждающего излучения), числен-
но найти стационарное решение для матрицы плотности 
атомов (1) с вырожденными по проекции углового мо-
мента уровнями в световом поле, образованном встреч-

ными волнами произвольной интенсивности и поляриза-
ции. Предложенный метод позволяет точно учесть посту-
пательное движение атомов и эффекты отдачи, возника-
ющие в процессах поглощения и излучения фотонов 
[18, 19]. В отличие от рассматриваемых ранее подходов, 
ограничения предложенного квантового подхода опреде-
ляются лишь рамками применимости квантового кинети-
ческого уравнения (1).

3. Пределы лазерного охлаждения атомов 24Mg 

Предложенный нами метод позволяет сравнить раз-
личные конфигурации световых полей и выявить их пара-
метры, оптимальные для лазерного охлаждения атомов 
до минимальной температуры. Строго говоря, распреде-
ление атомов в электромагнитном поле далеко не мак-
свелловское. Тем не менее мы определим температуру как 
меру средней кинетической энергии, что в одномерной 
задаче дает соотношение kBT = á p2ñ/M. Ниже приведены 
результаты для температуры в единицах 'g, где /( )k T 1B 'g =  
соответствует температуре T » 1.28 мК (g = 2p·26.7 МГц 
для замкнутого оптического перехода 3P2 ® 3D3). До
полнительно рассмотрим величину N| p| < 3ћk – долю холод-
ных атомов с импульсом | p| < 3ћk от общего числа атомов, 
захваченных в ловушке.

Вначале приведем результаты для температуры лазер-
ного охлаждения атомов 24Mg на замкнутом оптическом 
переходе 3P2 ® 3D3 в стандартном поле s+ – s–-конфи

Рис.2.  Температура атомов 24Mg в поле s+ – s–-конфигурации (а) и 
доля холодных атомов N|p| < 3ћk (б) в зависимости от интенсивности 
световых волн. 
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гурации, полученные на основе предложенного нами в 
[18, 19] метода. Оказывается, температура лазерного ох
лаждения в этом случае не достигает сверхмалых субдо-
плеровских значений (рис.2,а), что качественно согласу-
ется с результатами работы [1]. Использование lin ̂  lin-
конфигурации светового поля, cформированного встреч-
ными световыми волнами с ортогональными линейными 
поляризациями, позволяет достичь значительно меньших 
температур лазерно-охлажденнных атомов (рис.3,а) и зна
чительно большей доли холодных атомов N| p| < 3ћk. Однако 
стоит отметить, что данная конфигурация светового поля 
не может быть использована для реализации МОЛ, по-
скольку приводит к нулевой магнитооптической силе.

Для глубокого субдоплеровского лазерного охлажде-
ния атомов 24Mg в МОЛ мы предлагаем использовать 
e – q – ē -кофигурацию светового поля (рис.4). Предвари
тельное исследование МОЛ, образованной волнами с эл-
липтической поляризацией, было проведено нами в рабо-
те [9], где мы указали на особенности лазерного охлажде-
ния атомов в таком поле и на специфику работы МОЛ, 
связанную с отличием поляризаций используемых свето-
вых волн от линейной и круговой [20]. 

На рис.5 приведены зависимости температуры охлаж-
денных атомов 24Mg в поле e – q – ē -конфигурации от ин-
тенсивности встречных волн в частном случае их линей-
ной поляризации (e0 = 0) при взаимном угле ориентации         
q = –p/4. Отрицательный знак угла q выбран для того, 
чтобы магнитооптическая сила была отрицательной при 
выходе атомов из точки равновесия (области с нулевым 

Рис.3.  Температура атомов 24Mg в поле lin ̂  lin-конфигурации (а) 
и доля холодных атомов N|p| < 3ћk (б) в зависимости от интенсивно-
сти световых волн. 

Рис.4.  Световое поле e – q – ē -конфигурации, образованное встреч-
ными волнами с противоположными эллиптическими поляризаци-
ями, которые определяются параметрами эллиптичности e0 и – e0. 
Параметры –p/4 < e0 < p/4, e0 = 0 соответствуют линейной поляри-
зации волны, а e0 = ±p/4 – левой и правой циркулярным поляриза-
циям, q – угол взаимной ориентации между главными осями эллип-
сов поляризации встречных волн. Для определенности можно по-
ложить –p/2 £ q £ p/2, при этом положительным углам соответ-
ствует поворот эллипса поляризации по часовой стрелке, отрица-
тельным – против.

Рис.5.  Температура атомов 24Mg в e – q – ē -конфигурации светово-
го поля при q = –p/4, e0 = 0 (а) и доля холодных атомов N|p| < 3ћk (б) в 
зависимости от интенсивности световых волн.
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магнитным полем), т. е. формировала захватывающий 
магнитооптический потенциал МОЛ. На рис.6 приведе-
ны зависимости температуры лазерно-охлажденных ато-
мов 24Mg и доли холодных атомов N| p| < 3ћk от параметра 
эллиптичности встречных волн. Значения e0 = ±p/4  соот-
ветствуют левой и правой циркулярным поляризациям 
световых волн, когда температура принимает значения, 
соответствующие температуре в s+ – s–-конфигурации поля. 
Наблюдаемая асимметрия по параметру эллиптичности 
e0 определяется аномальными поляризационными вкла-
дами в силу трения [20].

В работе [20] нами указывалось, что аномальные вкла-
ды в силу трения доминируют в области малых отстро-
ек (|d| << g), поэтому при рассматриваемых отстройках 
d = –g эти вклады малы, и температура охлажденных ато-
мов достигает минимальных значений при поляризациях 
волн, близких к линейным: e0 » –0.28°  при интенсив
ности каждой волны I = 100 мВт/см2, e0 » –0.86° при I = 
200 мВт/см2 и e0 » –1.15° при I = 300 мВт/см2. Мак
симальная доля холодных атомов N| p| < 3ћk достигается для 
e0 » – 2° при I = 100 мВт/см2, для e0 » – 5.16° при I = 
200 мВт/см2 и для e0 » – 5.26° при I = 300 мВт/см2.

В табл.1 приведены оптимальные значения парамет-
ров эллиптичности и соответствующие им минимальные 
значения температуры атомов 24Mg при различных ин-
тенсивностях встречных волн, формирующих поле в кон-
фигурации e – q – ē  при q = –p/4 и отстройке d = –g.

4. Магнитооптический потенциал в поле 
e – q – ē -конфигурации МОЛ

Нелинейная зависимость магнитооптической силы от 
величины магнитного поля в единицах отношения зеема-
новского сдвига WH подуровней нижнего состояния |Jg = 
2, mg = 1ñ к g показана на рис.7,а для s+ – s–-конфигурации 
светового поля и на рис.8,а для e – q – ē -конфигурации при 
q = –p/4 и поляризаций световых волн, близких к линей-
ным. Здесь отстройка d = –g и интенсивности световых 
волн I = 100 мВт/см2 соответствуют оптимальным пара-
метрам световых полей рис.5. Зеемановский сдвиг основ-
ного состояния WH = g соответствует магнитному полю 
H = 12.7 Гс. 

Рис.6.  Температура атомов 24Mg в поле  e – q – ē -конфигурации при q = –p/4 (а) и доля холодных атомов N|p| < 3ћk (в) в зависимости от пара-
метра эллиптичности световых волн e0; б, г – зависимости температуры и доли холодных атомов N|p| < 3ћk в области малых параметров эл-
липтичности e0 при отстройке d = –g.

Табл.1.  Оптимальные значения параметров эллиптичности и со-
ответствующие им минимальные значения температуры лазерно-
охлажденных атомов 24Mg, а также оптимальные значения пара
метра эллиптичности для достижения наибольшей доли холодных 
атомов N|p| < 3ћk при различных интенсивностях встречных волн, 
формирующих поле в e – q – ē -конфигурации при q = –p/4 и отстрой-
ке d = –g.

I (мВт/см2) e0 (°) kBT/(ћg) e0 (°) N| p| < 3ћk (%)

100 –0.28 0.097 –2 53.74

200 –0.86 0.118 –5.16 48.16

300 –1.15 0.157 –5.16 43.43
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Стандартная конфигурация МОЛ формируется тремя 
парами встречных световых волн, распространяющихся 
вдоль осей x, y, z и обеспечивающих захват атомов во всех 
трех направлениях в присутствии статического магнит-
ного поля квадрупольной конфигурации [21]. Магнитное 
поле в точке пересечения пучков (x = 0, y = 0, z = 0) равно 
нулю и растет по абсолютной величине при смещении от 
этой точки.

Полагая рост магнитного поля в области захвата ато-
мов линейным, глубину магнитооптического потенциала 
можно оценить как 
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R

H H
0
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W W=- =
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где Rw – размер области захвата атомов, определяемый 
радиусами световых пучков; WH(Rw) – зеемановский сдвиг 
на границе области захвата. Глубина магнитооптическо-
го потенциала как функция величины магнитного поля 
на этой границе приведена на рис.7,б для s+ – s–-конфи
гурации светового поля и на рис.8,б для e – q – ē -кон
фигурации при линейном росте магнитного поля в преде-
лах области захвата атомов (3).

Глубина магнитооптического потенциала в поле e – q – ē - 
конфигурации заметно меньше, чем в поле s+ – s–-конфи

гурации, но, тем не менее, она остается значительно боль-
ше температуры холодных атомов. Так, например, в по-
лях e – q – ē -конфигурации с Rw = 0.5 см и градиентом 
магнитного поля ¶H/¶z = 12.7 Гс/см (что соответствует 
WH/g » 0.5 на границе области захвата) U (H) = 0.094ћgRw 
× l–1 » 1.56K (рис.8,б), что намного больше температуры 
холодных атомов T = 124 мкК при рассматриваемых па-
раметрах ловушки. 

Эллиптичность световых полей, приводящая к умень-
шению температуры охлажденных атомов в поле e – q – ē - 
конфигурации в результате действия аномальных вкла-
дов в силу трения при e0 < 0 и q = –p/4, уменьшает глуби-
ну магнитооптического потенциала (рис.8,б). Так, при 
e0 = – 3° магнитооптическая сила меняет знак, когда маг-
нитное поле достигает критической величины Hc = 9 Гс, что 
соответствует зеемановскому сдвигу WH » 0.71g (рис.8,а).

При оценке числа атомов Nc, захваченных в МОЛ, не-
обходимо учитывать нелинейную зависимость магнито-
оптической силы F (H)(u, WH) от величины магнитного поля 
для атомов с ненулевыми скоростями. Число атомов, за-
хваченных в МОЛ, определяется характерной скоростью 
uc, при которой атомы могут быть захвачены магнитооп-

Рис.7.  Зависимости магнитооптической силы в единицах ћkg, дей-
ствующей на атомы 24Mg (а), и глубины магнитооптического по-
тенциала в единицах ћgRw /l (б) от величины магнитного поля на 
границе области захвата в единицах WH /g в поле s+ – s–-конфи
гурации ( I = 100 мВт/см2, d = –g).

Рис.8.  Зависимости магнитооптической силы в единицах ћkg, дей-
ствующей на атомы 24Mg (a), и глубины магнитооптического по-
тенциала в единицах ћgRw /l (б) от величины магнитного поля на 
границе области захвата в единицах WH/g в поле e – q – ē -конфигура-
ции для различных параметров эллиптичности e0 (q = –p/4, I = 
100 мВт/см2 и d = – g).
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тической силой: Nc µ u4
c [22]. Для магнитооптической ло-

вушки, образованной волнами s+ – s–-конфигурации, кри-
тическая скорость захвата uc » 3.5g/k [22], что для ло
вушки, образованной волнами с радиусами пучков Rw = 
0.5 см, дает оценку Nc » 7 ´ 107 атомов. 

Для атомов в МОЛ, образованной в e – q – ē -конфи
гурации светового поля, при некоторых больших значе-
ниях магнитного поля магнитооптическая сила меняет 
знак в некоторой области скоростей для медленных ато-
мов (рис.9). Поэтому атомы, попадающие в эту область 
параметров (u, WH), не могут быть захвачены магнитооп-
тической силой. Границы данных областей определяют 
критическую скорость захвата uc при различных величи-
нах магнитного поля. Так, для lin – q – lin-конфигурации 
при q = –p/4 и достаточно больших магнитных полях 
(WH/g > 1.5) критическая скорость захвата падает до 
~0.014g/k (0.014 м/с), что уменьшает число атомов, захва-
ченных в ловушке, практически до нуля.

Таким образом, при реализации стабильной магнито-
оптической ловушки в полях e – q – ē -конфигурации необ-
ходимы магнитные поля с небольшим пространственным 
градиентом, таким, чтобы в области захвата магнитное 
поле не достигало критических значений, при которых 
магнитооптическая сила для медленно движущихся ато-
мов меняет знак. 

Так, например, для стабильной работы ловушки при 
I = 100 мВт/см2, d = –g и e0 = – 1° магнитное поле в обла-
сти ловушки r < Rw не должно превышать критического 
значения WH/g » 0.98 (Hc » 12.5 Гс), а при e0 = 5° оно не 
должно превышать WH/g » 1.63 (Hc » 20.8 Гс) (рис.9). 

На рис.10 для атомов 24Mg показаны критические зна-
чения магнитных полей в зависимости от интенсивности 
световых волн. При таких значениях полей магнитоопти-
ческая сила перестает захватывать атомы, движущиеся с 
малыми скоростями (ku < g), в МОЛ, образованной полем 
e – q – ē -конфигурации при различных параметрах e0 (угол 
ориентации q = –p/4).

5. Заключение

В работе предложена МОЛ для атомов 24Mg, работа-
ющая на замкнутом оптическом переходе 3P2 ® 3D3 и об-
разованная волнами с эллиптическими поляризациями в 
e – q – ē -конфигурации. В рамках одномерной модели про-

веден анализ магнитооптического потенциала, темпера-
туры и доли холодных атомов N| p| < 3ћk в зависимости от 
интенсивностей световых волн, образующих поле МОЛ, 
и их поляризаций. Для анализа использован недавно раз-
витый метод [18, 19], позволяющий учесть влияние кван-
товых эффектов отдачи при взаимодействии атомов с фо-
тонами поля, а также корректно учесть долю холодных 
атомов, захваченных в оптическом потенциале. 

Показано, что использование полей с эллиптически-
ми поляризациями в e – q – ē -конфигурации позволяет 
достичь в несколько раз меньших температур лазерно-ох
лажденных атомов 24Mg, чем в случае МОЛ, образован-
ной волнами в s+ – s–-конфигурации. Так, в поле e – q – ē - 
конфигурации, образованном волнами с эллиптическими 
поляризациями, ориентированными под углом q = –p/4, с 
поляризациями, близкими к линейным, можно достичь 
минимальных температур Т » 100 мкК в достаточно глу-
боком магнитооптическом потенциале МОЛ с долей уль-

Рис.9.  Области параметров (u, WH), в которых магнитооптическая 
сила становится выталкивающей, в поле e – q – ē -конфигурации 
(q = –p/4) при различных эллиптичностях световых волн e0 (I = 
100 мВт/см2, d = –g).

Рис.10.  Критические значения магнитных полей, при которых маг
нитооптическая сила меняет знак, т. е. начинает выталкивать ато-
мы из МОЛ, образованной полем в e – q – ē -конфигурации, резо-
нансным замкнутому оптическому переходу 3P2  ® 3D3 атомов 
24Mg. Угол ориентации q = –p/4.
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трахолодных атомов N| p| < 3ћk » 52 % от общего числа за-
хваченных в ловушке атомов Nc » 7 ´ 107. По сравнению 
с МОЛ, сформированной волнами с циркулярными поля-
ризациями s+ – s–, предложенная нами МОЛ с полем 
e – q – ē -конфигурации обладает несколько меньшей глу-
биной оптического потенциала, однако позволяет достичь 
меньших температур лазерно-охлажденных атомов 24Mg. 

Показано, что e – q – ē -МОЛ более чувствительна к па-
раметрам светового и магнитного полей, поскольку с ро-
стом магнитного поля магнитооптическая сила для недо-
статочно медленных атомов может изменить знак, что при-
ведет к ограничению числа атомов, захваченных в МОЛ. 
Поэтому для стабильной работы e – q – ē -МОЛ необхо-
дим контроль величины магнитного поля, которая не 
должна превышать критических значений, зависящих от 
параметров световых полей. Параметры критических зна-
чений магнитного поля также приведены в работе.
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