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1. Введение

Лазерное охлаждение и захват нейтральных атомов 
являются одним из наиболее бурно развивающихся на-
правлений атомной физики. Среди множества работ в 
данной области особо можно выделить исследование ки-
нетики атомов в оптических решётках, т. е. в интенсив-
ных световых полях, создающих глубокий оптический 
потенциал для захвата нейтральных атомов. К настояще-
му времени оптические решётки стали основой для раз
личных экспериментов со сверххолодными атомами [1]. 
Большое развитие получили работы связанные с кванто-
выми вычислениями [2 – 8], где ультрахолодные атомы яв-
ляются объектами для хранения и обработки квантовой 
информации.

Как правило, при использовании монохроматических 
световых полей достижение значительной локализации 
атомов методами лазерного охлаждения является нетри-
виальной задачей. Поскольку оптический потенциал и 
диссипативные процессы определяются одним световым 
полем, то возникают ограничения, затрудняющие дости-
жение минимальных значений размеров локализаций и 
температуры охлаждения атомов. В этом случае, напри-
мер, при субдоплеровском охлаждении в lin^lin-кон
фигурации светового поля (формируется двумя взаимно 
ортогональными линейно поляризованными полями) и 
при оптимальных параметрах полей доля незахваченных 
в оптический потенциал атомов достаточно высока, ~0.2 
[9]. Действительно, сверхглубокое охлаждение достигает-
ся в резонансных полях относительно малой интенсивно-
сти, в которых глубина оптического потенциала также 
уменьшается [10,   11]. Для достижения высокой доли за-
хваченных в потенциал атомов со значительной степенью 

локализации в оптическом потенциале можно использо-
вать второе поле с частотой, существенно отличающейся 
от частоты первого поля. 

Первые теоретические исследования кинетики атомов 
в присутствии двух монохроматических полей были про-
ведены в работах [12, 13]. Также можно выделить работы 
по охлаждению в L-схеме [14 – 19] и каскадных схемах 
[20 – 22], однако здесь различные световые поля действу-
ют на различные оптические переходы атома. Мы, напро-
тив, как и в работах [12, 13], будем рассматривать случай, 
когда оба поля возбуждают один оптический переход.

Отметим, что одним из частных вариантов развития 
методов лазерного охлаждения в многочастотных полях 
является охлаждение в условиях спектрального разреше-
ния боковых колебательных полос [23 – 25], где охлажде-
ние атомов происходит на колебательных подуровнях в 
глубоком оптическом потенциале при возбуждении их 
дополнительным световым полем. Однако при теорети-
ческом рассмотрении данной задачи используют, как пра
вило, значительные упрощения, в рамках которых влия-
ние сильного поля на кинетику атомов сводится лишь к 
формированию им оптических сдвигов подуровней (оп
тических потенциалов) и к индуцированию двухфотон-
ных переходов между подуровнями, тогда как влияние 
второго поля сводится лишь к определению им релакса-
ции как зеемановских, так и колебательных уровней оп
тической решётки [26, 27]. В общем случае важно учесть 
влияние обоих полей на кинетику атомов. Так, например, 
флуктуации вынужденного поглощения и излучения фо-
тонов недиссипативного поля могут приводить к флукту-
ациям дипольной силы и, следовательно, значительно 
влиять на диффузию атомов в оптическом потенциале и 
на кинетику атомов в целом.

Ранее нами в работе [28] была рассмотрена кинетика 
атомов в бихроматическом поле на примере модели двух-
уровневого атома. Были получены аналитические выра-
жения для силы, коэффициентов трения и диффузии, что 
позволило выявить ряд новых эффектов в кинетике ато-
мов. В частности был обнаружен эффект сильной локали-
зации, обусловленный интерференционными вкладами в 
коэффициенты трения и диффузии.
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В настоящей работе рассмотрена кинетика атомов в 
рамках двухуровневой модели с вырожденными по про-
екции углового момента уровнями в бихроматическом 
поле. Эта модель предполагает малые интенсивности све-
товых волн, при которых сдвигами световых уровней и 
влиянием других уровней в системе можно пренебречь. 
Данная постановка задачи позволяет принять во внима-
ние поляризационный аспект взаимодействия атомов с 
бихроматическим полем. Как хорошо известно, в моно-
хроматических световых полях вырожденность атомных 
уровней по проекции углового момента приводила к по-
явлению так называемых субдоплеровских вкладов в 
силу трения [29]. В бихроматическом световом поле, как 
показано в настоящей работе, эти механизмы также име-
ют место, а наряду с ними – множество новых эффектов, 
обусловленных интерференционными вкладами в коэф-
фициенты трения и диффузии.

2. Постановка задачи

Рассмотрим атом с замкнутым оптическим переходом 
jg ® je в двухчастотном поле

E(z, t) = E1(z)exp(–iw1t) + E2(z)exp(–iw2t) + к.с.	 (1)

с частотами, близкими к атомному резонансу w0, т. е. с 
отстройками d1 = w1 – w0 и d2 = w2 – w0, при которых |d1| и 
|d2| << w0. Поля E1 и E2 имеют близкие волновые векторы 
k2 » k1 = k, при этом относительная пространственная 
фаза полей является медленно меняющейся функцией ко-
ординат:

f = dkz,	 (2)

где dk = k2 – k1. Векторные амплитуды полей E1 и E2 в 
циркулярном базисе ( ( ) /ie e e 2x y" !=! ),

E EE e e= +k k k
+

+
-

-,	 (3)

где k = 1, 2, имеют компоненты E k
+, E k

- для полей с k = 1, 2 
соответственно.

Опустив быстроосциллирующие вклады (~exp(–i2w1), 
exp(–i2w2) и exp[–i(w1 ± w2)]) и проведя редукцию в полях с 
малыми параметрами насыщения Sk = |Wk|2/(dk

2 + g2/4) << 1 
(Wk = /E deg '- k

t  – частота Раби, degt  – дипольный момент 
атомного перехода, g – естественная ширина), получим сле-
дующую систему уравнений в координатном представ
лении для компонент атомной матрицы плотности основ-
ного состояния в координатном представлении ( , )z z1 2rt :
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Здесь оператор d/dt = ∂t – i' /(M∂q∂z); z = (z2 + z1)/2; q = 
z1 – z2; M – масса атома. Оператор { ( , )}z z1 2g rt t  описывает 
релаксацию матрицы плотности в результате спонтанно-
го излучения фотонов поля с учётом эффектов отдачи 
(см. напр., [10] ). Операторы взаимодействия с полем
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выражаются через коэффициенты Клебша – Гордана 
C , ; ,

,
j m s
j

1g

e m . Решение уравнения (4) – нетривиальная задача. 
Поиск стационарного решения для матрицы плотности 
( , )z z1 2rt  может быть осуществлён на основе численных ме-

тодов, предложенных нами в работах [10, 11]. Однако для 
качественного анализа и понимания эффектов кинетики 
нейтральных атомов в бихроматическом поле удобно 
воспользоваться квазиклассическим подходом. Так, в ква
зиклассическом приближении, при малости параметра 
отдачи erec (erec = wrec /g << 1; 'wrec = '2k2/(2M) – энергия 
отдачи), для атомов с достаточно широким импульсным 
распределением (Dp >> 'k) уравнение (4) можно свести к 
уравнению Фоккера – Планка.

Разложение кинетического уравнения для вигнеровс
кой матрицы плотности ( , )z prt  по параметру отдачи 'k/Dp 
эквивалентно разложению по степеням параметра –ikq 
кинетического уравнения для матрицы плотности в коор-
динатном представлении ( , )z z1 2rt  [30]: 

{ } ( ) { }
d
d i i
t

kq kqL L L( ) ( ) ( )0 1 2 2 fr r r= - + -t t t t t t 	 (6)

Аналогично методу, приведённому нами в работе [30], 
уравнение (6) может быть редуцировано к уравнению 
Фоккера – Планка для вигнеровской функции распреде-
ления ( , ) { ( , )}Trz p z pF r= t  с коэффициентами: градиент-
ной силой (сила, действующая на атом в покое), коэффи-
циентами трения (линейный по скорости атомов вклад в 
силу) и диффузии. При этом выражение для силы опреде-
ляется членами первого порядка в разложении (6):

{ { }}TrF L( )1 s=- t t ,	 (7)

где st  – стационарное решение оптического уравнения 
Блоха ¶ { }L( )t

0s s=t t t . Выражение для силы (7) после не-
сложных преобразований можно записать в виде суммы 
вкладов от каждого из полей
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используя операторы силы Fk
t :
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Коэффициенты трения и диффузии, так же как и в мо-
нохроматическом поле [30], можно найти с помощью вспо
могательной матрицы jt , являющейся решением линей-
ного уравнения
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где F F Fd = -k k
t%

 – флуктуация оператора силы. Коэф
фициент трения пропорционален пространственному гра
диенту st :

¶{ }.Tr z'x j s=- t t 	 (11)
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Коэффициент диффузии может быть представлен в следу-
ющем виде:

{ { }} { { }} { , }Tr Tr TrD FL L( ) ( )2 1' s j s j s= - -t t t t t t t6 @.	 (12)

Он содержит вклады от спонтанной диффузии, являющей
ся результатом флуктуации атомного импульса в процес-
сах спонтанного излучения фотонов, и от вынужденной 
диффузии, возникающей вследствие флуктуации сил све-
тового давления.

3. Результаты

В качестве примера рассмотрим атомы с оптическим 
переходом jg = 1/2 ® je = 3/2 в двухчастотном поле. В од-
номерной геометрии поля E1 и E2 имеют различные ин-
тенсивности и, в общем случае, эллиптические поляриза-
ции, зависящие от продольной координаты z. Векторные 
амплитуды каждого из полей Ek определяются четырьмя 
параметрами: скалярной амплитудой Ek = |Ek|, фазой Fk, 
локальной эллиптичностью ek и углом ориентации эллип-
са поляризации yk относительно оси x. В циркулярном 
базисе

Ek = Ek
+e+ + Ek

–e–	 (13)

циркулярные компоненты Ek
+, Ek

– полей таковы:

( /4) ( ) ( )cos exp expi iE E" " "pe yF=
!
k k k k k .	 (14)

Стационарное решение для матрицы плотности основно-
го состояния в нулевом порядке по параметру отдачи 
имеет следующий вид:

[ (2 ) (2 )]sin sin
S

S S S
2/ , /1 2 1 2

1 1 2 2"
s

e e
=

+
" "t .	 (15)

Здесь Sk – параметры насыщения, определяемые локаль-
ными значениями амплитуд световых полей; S =  S1 + S2 
– суммарный параметр насыщения.

Выражения для силы, коэффициентов трения и вы-
нужденной диффузии удобно представить в виде разло-
жения по градиентам параметров полей E1 и E2, а именно 
по параметрам z z lnEd dL =k k , zd ek , zd Fk  и zd yk . Так, 
выражение для силы F, действующей на неподвижный 
атом, является суммой:

F f zd b= b
bk

kk// ,	 (16)

где коэффициенты разложения  fbk  выражаются через ло-
кальные параметры полей:
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Коэффициенты fbk  для второго поля можно получить за-
меной индексов k = 1 на k = 2 и наоборот. Коэффициенты 
трения и вынужденной диффузии также разбиваются на 
вклады, пропорциональные квадратичным комбинациям 
градиентов параметров светового поля:
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Выражения для cbbl  и D bbl  достаточно громоздки, поэто-
му мы их опустим. Отметим, что в рассматриваемом пре-
деле Sk << 1 коэффициент трения отличен от нуля в полях 
как с пространственно-неоднородной поляризацией, так 
и с пространственно-неоднородной интенсивностью (при 
эллиптической поляризации полей), в отличие от монохро-
матического поля, где необходимым условием является 
наличие пространственной неоднородности поляризации 
поля (эллиптичности, ориентации вектора поляризации).

Коэффициент спонтанной диффузии может быть вы-
делен из (12) в явном виде:
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Отметим, что в отсутствие одного из полей выраже-
ния для силы, коэффициентов трения и диффузии прини-
мают вид, известный для атомов с оптическим переходом 
jg = 1/2 ® je = 2/3 в монохроматическом поле [29, 31].

3.1. Примеры оптических решёток

В качестве конкретного примера рассмотрим опти
ческую решётку, образованную полем стоячей волны E1(z) = 
2E01e1cos(kz) с однородной поляризацией и большой от-
стройкой, |d1| >> |d2|, создающей глубокий оптический по-
тенциал, и полем с неоднородной поляризацией, обеспе-
чивающим пространственно-неоднородную оптическую 
накачку уровней E2(z), т. е. примем

|d1|S1 >> |d2|S2,  S1 << S2.	 (21)

Поле стоячей волны формируется встречными волнами с 
одинаковой амплитудой E01 и однородной поляризацией 
e1 = – cos(e1 – p/4)e+ + cos(e1 + p/4)e– с не зависящим от ко-
ординаты z параметром эллиптичности e1 (e1 = 0 соответ-
ствует линейной поляризации поля, а e1 = ±p/4 – цирку-
лярным поляризациям). Поле стоячей волны характери-
зуется пространственным градиентом лишь одного пара-
метра,

z ( )tank kz1d L =- .

Соответственно S1 = 4S01cos2(kz), где S01 – параметр на-
сыщения в расчёте на одну из встречных волн с амплиту-
дой E01.
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Второе поле – поле накачки с неоднородной поляри-
зацией, в общем случае может содержать все простран-
ственные градиенты параметров {L2, e2, F2,   y2}. Такое 
поле может быть представлено в виде суммы двух встреч-
ных волн с эллиптическими поляризациями e2+ и e2–:

E2(z) = E02Eexp(–iw2t) + к.с.,	 (22)

где E02 – амплитуда каждой из волн; комплексный вектор 
E  = a+e+ + a–e– с циклическими компонентами a+(z) и a–(z) 
определяет локальный эллипс поляризации светового поля 
и вариацию его амплитуды вдоль z:

a+ = – cos(e2+ – p/4)exp[i(kz + f)]

	 – cos(e2– – p/4)exp[–i(kz + f)]exp(–iq),	

(23)

a– = cos(e2+ – p/4)exp[i(kz + f)]

	 + cos(e2– + p/4)exp[–i(kz + f)]exp(+iq);

q – угол между полуосями эллипсов поляризации встреч-
ных волн. Для простоты рассмотрим два случая: lin^lin-
конфигурацию, создаваемую встречными волнами с ли-
нейными поляризациями, ориентированными под углом 
90° (т. е. e2+ = e2– = 0, q = p/2), и s+ – s–- конфигурацию, об-
разованную встречными волнами с циркулярными поля-
ризациями (т. е. e2+ = p/4 и e2– = – p/4). В таких полевых 
конфигурациях имеется лишь один ненулевой градиент: 

kz 2d e =-  в первом случае и kz 2d y =-  во втором. Пара
метр f в (23) – относительная фаза (2), характеризующая 
относительные пространственные конфигурации полей 
E1 и E2. Поскольку условие (21) подразумевает |d1| >> |d2|, 
относительная фаза f = (d2 – d1)cz является растущей 
функцией координат при d1 < 0 и, соответственно, убыва-
ющей при d1 > 0.

3.2. Конфигурация lin^lin 

В поле lin^lin-конфигурации имеется один простран-
ственный градиент, kz 2d e =- . Поле E2 в каждой точке име-
ет эллиптическую поляризацию с параметром эллиптич-
ности, определяемым соотношением sin(2e2) = –sin(2kz + 
2f). Другие параметры – интенсивность, фаза и ориента-
ция эллипса поляризации – остаются неизменными. В лю-
бой точке параметр насыщения поля накачки

S2 = 2S02,

где параметр насыщения S02 определяется в расчете на 
каждую встречную волну с амплитудой E02. В условиях 
(21) сила определяется вкладом, пропорциональным гра-
диенту интенсивности поля решётки

z[2 (2 ) (2 )]sin sinF S
3
2

1 1 1 2 1' dd e e L=- + .	 (24)

На масштабах порядка длины волны, где изменением от-
носительной фазы полей f можно пренебречь, оптиче-
ский потенциал принимает следующий вид:

( ) ( )cos sinU S kz
3

4 2 21 01
1 #

'd e= +'

	 ( ) ( )cos sinkz kz2 2
2
1 4 2# f f- +8 B1.	 (25)

Несмотря на то что в общем случае выражения для опти-
ческого потенциала и силы отличаются от известных вы-
ражений для случая монохроматического поля [31], опти-
ческий потенциал также имеет период l/2, а положения 
локальных минимумов и максимумов совпадают с поло-
жениями узлов и пучностей поля решётки при «синих» 
(d1 > 0) и «красных» (d1 < 0) отстройках. Соответственно 
дополнительный вклад, пропорциональный sin(2e1), при-
водит к эффекту «выпрямления» в силе, т. е. к ненулевой 
после пространственного усреднения по длине волны силе:

 
2 ( ) ( )sin cos

F
k S

3
2 201 1 1'G H d e f

=- .	 (26)

Таким образом, при эллиптической поляризации поля 
решётки данный вклад приводит к модуляции оптическо-
го потенциала на макроскопическом масштабе с перио-
дом L = p/(dk), много большим длины волны (рис.1). При 
этом области глобальных минимумов и максимумов оп

Рис.1.  Схематическая зависимость оптического потенциала на от-
резке z = [–p/(2dk) . . . p/(2dk)] и положение областей нагрева и 
охлаждения атомов при различных знаках эллиптичности и отстрой-
ки поля решётки: d1 < 0, e1 > 0 (a); d1 < 0, e1 < 0 (б); d1 > 0, e1 > 0 (в); 
d1 > 0, e1 < 0 (г).
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тического потенциала соответствуют относительной фазе 
полей f = ±p/4.

Основной вклад в коэффициент трения в поле lin^lin-
конфигурации определяется коэффициентами 2 2ce e  и 1 2c eL  
и в условиях (21) принимает следующий вид:

z z6 (2 ) 6 (2 ) (2 )cos sin cos
k k S

S
2 2

2
2 2

2 2

2

1 1
1 2

'

d dx d e e e d e e= +

	 z z 6 (2 2 )cos
k

kz
S
S62

1 2
2

2

02

01 01d d e d f dL
# = + +

	 ( ) ( ) ( )sin sin coskz kz2 2 2 21# e f+ .	 (27)

Первое слагаемое представляет собой известный резуль-
тат для коэффициента трения в монохроматическом поле 
lin^lin-конфигурации [29, 31], второе слагаемое является 
добавкой от поля решётки, доминирующей при эллипти-
ческой поляризации поля стоячей волны e1 ¹ 0. Усреднён
ный по пространственному периоду коэффициент трения

3 (2 ) (2 )sin sin
k S

S32 2
02

1 01
1

'

G Hx
d d e f= - 	 (28)

определяет направление кинетического процесса (нагрев 
или охлаждение). Знак коэффициента трения определяет-
ся не только знаком отстройки «охлаждающего» поля d2, 
но и знаком отстройки поля решётки d1, а также эллип-
тичностью e1 и относительной фазой f. Коэффициент вы-
нужденной диффузии определяется тремя основными 
вкладами, D 1 1L L , D 2 2e e  и D D1 2 2 1+e eL L , и в условиях (21) 
сводится к

z2 (2 ) (2 )
( )

sin cos
k
D

S
S

k

( )i

2 2
2

1
2

2 2
2

2 2

2
1
2

'

d

g
e e

g
d L

= 1 1

	 ze4 (2 ) (2 )sin cosS
k

z
2

2 1 1
1

3
2 2

1 2d d

g
d d e e L
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S
k
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1 2 z z
2
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g
d e

e e e
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+2= G

	 ( ) ( ) ( )sin cos sin
S
S kz kz4 2 2 2 22

1 2
02
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2 2e

g
d f= +1 01
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2 1 01 3e
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d d f+ +

	 ( )
( )

cos
cos

kz
kz
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02
g
d f
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+ +2= G .	 (29)

Третье слагаемое является известным результатом для 
коэффициента вынужденной диффузии в монохромати-
ческом поле lin^lin-конфигурации [29, 31], однако первое 
и второе слагаемые доминируют, если поляризация поля 
стоячей волны отлична от линейной, т. е. e1 ¹ 0. Усред
нённый по пространственному периоду коэффициент вы-
нужденной диффузии

(2 ) ( )sin cos
k
D

S
S

2
3 2

( )i

2 2
2

1 2
02

2 2
2

'

G H
g

e
g
d f= -1 018 B

	 3 ( ) ( )sin sinS S
2
3 1 2 202

2

2

2
2 1 01

1
g
d

g
d d e f+ + -2e o .	 (30)

Коэффициент спонтанной диффузии в условиях (21) опре-
деляется лишь полем накачки,

1 (2 2 )cosD k S kz
5
2

18
7( )s 2 2 02 2' g f= -- +8 B,	 (31)

и в точности соответствует результатам для атома в мо-
нохроматическом поле lin^lin-конфигурации.

Как видно из выражений для силы и коэффициентов 
трения и диффузии, в условиях (21) оптический потенци-
ал определяется полем решётки E1, а коэффициенты тре-
ния и диффузии – полем накачки E2 только в случае ли-
нейной поляризации поля E1 (e1 = 0). Изменение фазы f 
приводит лишь к относительному сдвигу пространствен-
ных зависимостей оптического потенциала и коэффици-
ентов трения и диффузии. В качестве примера на рис.2 
приведены результаты расчета стационарного распреде-
ления атомов в решетках для различных фаз при «крас-
ных» отстройках поля решётки d1 < 0. Расчёт выполнен на 
основе численного решения квантового кинетического 
решения для атомной матрицы плотности с полным учё-
том квантовых эффектов отдачи методом, предложен-
ным в работах [10, 11]. Так, в области f = 0 минимум 
оптического потенциала совпадает с минимумом коэф-
фициента трения, что приводит к более сильной локали-

Рис.2.  Пространственное (a) и импульсное (б) распределения ста-
ционарного решения для атомной матрицы плотности с полным 
учётом эффектов отдачи при относительной фазе полей f = 0 
(сплошная кривая), f = p/4 (штриховая кривая) и линейной поля-
ризации поля решётки e1 = 0. Параметры насыщения волн S01 = 0.05, 
S02 = 0.5, отстройки d1/g = – 200, d2/g = – 2, erec = 0.005. Соответ
ствующие средние кинетические энергии стационарных распреде-
лений .E 0 65kin '- g  (f = 0) и .E 2 75kin '- g  (f = p/4).



443Кинетика атомов в двухчастотном поле, образованном эллиптически поляризованными волнами

зации и к меньшим температурам при лазерном охлажде-
нии атомов в решётках. Стоит ещё раз отметить, что при 
линейной поляризации поля решётки в условиях (21) из-
менение знака отстройки поля решётки d1 не оказывает 
значительного влияния на охлаждение атомов, а приво-
дит лишь к инверсии оптического потенциала, что экви-
валентно пространственному сдвигу областей локализа-
ции на l /4. При этом необходимым условием охлаждения 
является d2 < 0.

Совершенно иная картина наблюдается при отличной 
от линейной поляризации поля решётки. А именно, при 
круговой, так же как и при эллиптической поляризации 
поля решётки (в областях f ¹ pn, n = 0, ±1, ±2 . . .) в коэф-
фициентах трения и диффузии начинают доминировать 
дополнительные вклады, определяемые полем E1. Более 
того, выпрямляющий вклад в силе (24) приводит к мак
роскопической модуляции оптического потенциала (см.
рис.1). При этом выделяются области пространства, где 
f = pn (n = 0, ±1, ±2 . . .), и области, где фаза f = ±p/4. В 
первом случае возникает значительный эффект выпрям-
ления дипольной силы, приводящий к «выдавливанию» 
атомов, которые совершают надбарьерное движение в 
области с f = ±p/4 (в зависимости от знака отстройки d1 и 
эллиптичности поля e1), где выпрямление дипольной силы 
отсутствует (24). Эти области соответствует глобальным 
минимумам оптического потенциала, и в них доминиру-
ют дополнительные вклады в коэффициентах трения и 
диффузии, определяемые полем решётки, что значитель-
но меняет картину кинетических процессов. При этом вы-
бор знака отстройки поля накачки d2 практически не вли-
яет на результаты охлаждения атомов в решётках, а на-
правление кинетического процесса всецело зависит от от-
стройки поля решётки d1, знака эллиптичности e1 и знака 
фазы f в уравнении (28).

При d1 < 0 относительная фаза полей f в условиях (21) 
растет с увеличением z (см. рис.1). Области глобальных 
минимумов оптического потенциала (25) соответствуют 
относительной фазе f = p/4 при e1 > 0 и соответственно 
f = –p/4 при e1 < 0. Однако эти условия, как видно из (28), 
исключают возможность охлаждения атомов в решётках. 
Охлаждения в областях глобальных минимумов оптиче-
ского потенциала как при e1 > 0 (положение глобального 
минимума соответствует f = p/4), так и при e1 < 0 (поло-
жение глобального минимума соответствует f  = –p/4)
можно добиться лишь при d1 > 0.

Рассмотрим подробнее механизм выпрямления ди-
польной силы в данной полевой конфигурации. Для это-
го удобно воспользоваться понятием «одетых» состоя-
ний. Напомним, что «одетыми» (адиабатическими) со-
стояниями являются собственные состояния гамильтони-
ана атома в поле без учёта поступательного движения. 
Для двухуровневого атома имеется только пара «одетых» 
состояния [32]. В рассматриваемом случае атомов с опти-
ческим переходом jg = 1/2 ® je = 3/2 имеются шесть таких 
состояний, |1ñ, |2ñ, . . .  |6ñ, каждое из которых является су-
перпозицией волновых функций зеемановских подуров-
ней основного и возбуждённого состояний атома. Собст
венные значения, соответствующие «одетым» состояни-
ям, являются адиабатическими потенциалами:

/U 2 E1 1'd=- + -,   /U 2 E3 1'd=- - -,   /U 25 1'd=- ,	

(32)
/2U E2 1'd=- + +,   /2U E4 1'd=- - +,   /2U6 1'd=- ,

где

| ( )| [ ( )]sinz
2
1

3
4 2 2E 2

1
2

1"' d eW= +" 1 .	 (33)

На рис.3 схематически представлена пространствен-
ная зависимость оптических потенциалов в монохрома-
тическом поле стоячей волны. При положительных от-
стройках d1 > 0 и в пределе малых интенсивностей свето-
вого поля W1 << g состояния с оптическими потенциалами 
U1 и U2 cоответствуют зеемановским подуровням основ-
ного состояния | jg, –1/2ñ и | jg, 1/2ñ соответственно, а насе-
лённости остальных состояний пренебрежимо малы. В 
монохроматическом поле стоячей волны населённости 
состояний |1ñ и |2ñ задаются симметричной простран-
ственной функцией относительно узлов и пучностей поля 
решётки, что приводит к нулевой средней по простран-
ственному периоду силе.

Добавление поля lin^lin-конфигурации приводит к 
дополнительной пространственно-модулированной опти-
ческой накачке подуровней основного состояния. Рас
смотрим область с f = 0, где согласно (26) эффект вы-
прямления дипольной силы максимально выражен. Пара
метр эллиптичности поля накачки определяется зависи-
мостью sin(2e2) = – sin(2kz) и принимает нулевые значения 
(соответствующие линейной поляризации поля) в узлах и 
пучностях поля решётки (z = nl/4, n = 0, ±1, ±2 . . . ; рис.3). 
При этом в симметричных относительно максимумов 
поля решётки промежуточных интервалах параметр эл-
липтичности поля накачки e2 имеет асимметричную зави-
симость. Данная асимметрия приводит к асимметричной 
добавке в пространственном распределении населённо-
стей адиабатических состояний |1ñ и |2ñ. В результате 
средняя по пространственному периоду сила принимает 
отличные от нуля значения.

3.3. Конфигурация s+ – s–

Рассмотрим второй случай, когда поле накачки обра-
зовано встречными волнами с циркулярными поляриза-
циями, т. е. s+ – s–-конфигурацию поля. В таком поле име-
ется лишь один полевой градиент, отличный от нуля, – 
градиент ориентации вектора поляризации kz 2d y =- . 
При этом E2 в каждой точке имеет линейную поляриза-
цию, т. е. e2 = 0. Так же как и для lin^lin-конфигурации, в 
любой точке z параметр насыщения поля накачки

Рис.3.  Пространственная зависимость адиабатических потенциа-
лов в монохроматическом поле стоячей волны эллиптической по-
ляризации (e1 > 0) при синих отстройках светового поля (d1 > 0) для 
атомов с оптическим переходом jg = 1/2 ® je = 3/2.
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S2 = 2S02,

где параметр насыщения S02 определяется в расчете на 
каждую встречную волну с амплитудой E02. Сила разби-
вается на два основных вклада, в условиях (21) принима-
ющих следующий вид:

( )sinF S S
3
4

3
2z z1 1 1 1 1 2' d ' dd

g
e yL=- - .	 (34)

Второе слагаемое имеет малый вес, однако не исчезает 
при усреднении по пространственному периоду полей

( )sin
F

k S
3

2 201 1'G H g e
= .	 (35)

Этот вклад возникает в результате дисбаланса сил свето-
вого давления от встречных волн поля накачки. Дейст
вительно, поляризация поля решётки, отличная от линей-
ной, приводит к анизотропии населённости в основном 
состоянии и к различной вероятности рассеяния фотонов 
s+- и s–-поляризации от встречных волн поля накачки. 
Соответствующий силе оптический потенциал 

( ) ( ) [ ( ) ]cos sin sin
U

S kz S kz kz
3

8
3

2 2 21 01
2

01 1' 'd g e
= -

+ 	 (36)

не зависит от относительной фазы полей, что, в отличие 
от lin^lin-конфигурации поля накачки, не приводит к пе-
риодической зависимости в масштабах p/(dk). Основной 
вклад в коэффициент трения в поле накачки s+ – s–-кон
фигурации в условиях (21) определяется вкладом от 1 1cL L , 
коэффициент 2 1cy L  даёт незначительную добавку:
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Коэффициент вынужденной диффузии определяется вкла
дами от D 1 1L L , D 2 2y y  и D D1 2 2 1+y yL L , в условиях (21) при-
нимающих  следующий вид:
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Последнее слагаемое – известный вклад, определяющий 
коэффициент диффузии для атома в монохроматическом 
поле s+ – s–-конфигурации. Коэффициент спонтанной диф
фузии

D k S
45
11( )s 2 2

02'g= 	 (39)

также совпадает с выражением для атома в монохромати-
ческом поле s+ – s–-конфигурации.

Отметим, что в данной конфигурации световых полей 
ненулевой коэффициент трения связан с наличием интер-
ференционных вкладов в коэффициенты 1 1cL L  и 2 1cy L  и 
полностью иcчезает в отсутствие одного из полей. Ох
лаждение возможно лишь при d1 < 0 и поляризации поля 
решётки, отличной от линейной. При этом стационарное 
распределение атомов в импульсном пространстве рис.4 
имеет несимметричное по импульсам распределение, яв-
ляющееся результатом дисбаланса сил спонтанного све-
тового давления волн с s+ – s–-поляризациями поля на-
качки. Охлаждение возможно при любом знаке отстрой-
ки d2, в том числе в точном резонансе для поля накачки.

4. Заключение

В работе рассмотрена кинетика атомов в поле, обра-
зованном двумя монохроматическими волнами с различ-
ными частотами, близкими к частоте оптического резо-
нанса двухуровневого атома. Для простой модели атомов 
с вырожденными по проекции углового момента уровня-
ми с замкнутым оптическим переходом jg = 1/2 ® je = 3/2 
получены общие выражения для кинетических коэффи-
циентов уравнения Фоккера – Планка, а также выраже-
ния для силы, коэффициентов трения и диффузии атомов. 

Рис.4.  Пространственное (a) и импульсное (б) распределения ста-
ционарного решения для атомной матрицы плотности с полным 
учётом эффектов отдачи при параметре эллиптичности оптиче-
ской решётки e1 = p/4 (сплошная кривая) и p/8 (штриховая кривая). 
Параметры насыщения волн S01 = 0.05, S02 = 0.2, отстройки d1/g = 
– 400, d2/g = 0, erec = 0.005. Соответствующие температуры стацио-
нарных распределений kBT = 133'g (e1 = p/4) и 226'g (e1 = p/8).
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Выражения представлены в общем виде разложения по 
градиентам параметров световых полей. Для двухуровне-
вой модели атома это градиенты амплитуды и фазы све-
товых полей. В общем случае показано, что коэффициен-
ты трения и диффузии могут быть представлены в виде 
разложения по квадратичным комбинациям этих гради-
ентов, в том числе содержат их перекрестные комбина-
ции. Дополнительно рассмотрены два предельных слу-
чая, при которых поле E1 является сильно отстроенной от 
атомного резонанса стоячей волной и создаёт глубокий 
оптический потенциал, а поле E2 резонансно оптичес
кому переходу и используется для оптической накачки 
уровней. При этом рассмотрены два случая, когда резо-
нансное поле является полем стоячей либо бегущей вол-
ны. Обнаружены следующие особенности кинетики для 
lin^lin-конфигурации поля накачки:

– Для линейной поляризации поля решётки охлажде-
ние не зависит от знака поля решётки d1. Коэффициенты 
трения и диффузии принимают известный вид для атомов 
в монохроматическом поле lin^lin-конфигурации. Соот
ветственно направление кинетического процесса опреде-
ляется знаком отстройки поля накачки – для охлаждения 
необходимы «красные» отстройки поля d2 < 0.

– При эллиптических и круговых поляризациях поля 
решётки e1 ¹ 0 возникает эффект «выпрямления» диполь-
ной силы, приводящий к дополнительной пространст
венной модуляции оптического потенциала с периодом, 
много большим длины волны p/(dk). При этом в областях 
глобальных минимумов и максимумов оптического по-
тенциала начинают доминировать дополнительные вкла-
ды в коэффициенты трения и диффузии, что приводит к 
значительным изменениям в кинетике. Так, охлаждение 
атомов в области минимумов оптического потенциала 
возможно лишь при «синих» отстройках поля решётки 
d1 > 0, при этом знак отстройки поля накачки существен-
ного влияния не оказывает. В частности отстройка поля 
накачки может принимать нулевые значения.

Для s+ – s–-конфигурации поля накачки: 
– Кинетика атомов не зависит от относительной фазы 

полей решётки и накачки.
– Охлаждение возможно лишь при «красных» отст

ройках поля решётки d1 < 0 и любых знаках поля накачки 
(в том числе d2 = 0). Необходимым условием для охлажде-
ния атомов с оптическим переходом jg = 1/2 ® je = 3/2 в 
данной конфигурации световых полей является наличие 
ненулевой эллиптичности вектора поляризации поля ре-
шётки e1 ¹ 0.
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