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1. Введение

С середины 1980-х годов лазерное охлаждение атомов 
является быстро развивающимся направлением на стыке 
лазерной и атомной физики. В настоящее время лазерно 
охлажденные атомы находят широкое применение в пре-
цизионной спектроскопии и при реализации квантовых 
стандартов частоты [1 – 3], для достижения конденсации 
Бозе – Эйнштейна [4, 5], для моделирования квантовых эф-
фектов в конденсированных средах, при изучении меж-
атомных столкновений и в других исследованиях [6, 7].

В настоящее время существуют различные методы и 
подходы для описания лазерного охлаждения. На началь-
ном этапе исследований широкое распространение по-
лучили квазиклассические подходы, которые позволяют 
описывать кинетику атомов в терминах сил, действую-
щих на атомы со стороны резонансного электромагнит-
ного поля, и диффузии в результате процессов скачко-
образного поглощения/излучения фотонов поля [8 – 15]. 
Основными причинами, ограничивающими применение 
квазиклассической теории, является малость передаваемо-
го атомам импульса Dp при взаимодействии с фотонами 
поля по сравнению с импульсом фотонов 'k/Dp << 1, а так-
же малость параметра квазиклассичности er = wr /g << 1 – 
отношение энергии отдачи 'wr = '2k2/(2M), получаемой 
неподвижным атомом с массой М в результате погло-
щения/излучения фотонов поля, к естественной ширине 
уровня g. Наличие этих параметров позволяет разделить 
эволюцию внутренних и поступательных степеней свобо-

ды атомов и свести решение сложной квантово-механи че-
ской задачи к квазиклассическому уравнению Фоккера – 
Планка для функции распределения атомов в фазовом 
пространстве с выделением сил и коэффициентов диффу-
зии для атомов в световых полях [11 – 14]. Стоит отметить 
важность развития квазиклассических подходов, посколь-
ку они позволили описать основные механизмы лазерно-
го охлаждения атомов, включая доплеровские [8 – 10, 16] 
и субдоплеровские механизмы лазерного охлаждения 
[10, 17 – 19] в оптической патоке (molasses), т. е. в поле 
встречных световых волн.

Альтернативным подходом к описанию задач лазер-
ного охлаждения в оптической патоке являлось развитие 
квантовых подходов (см., напр., [20 – 23, 25]), что для ато-
мов с оптическими переходами, характеризующимися пре-
дельно малыми параметрами квазиклассичности (er << 1), 
приводит к результатам, сопоставимым с данными квази-
классической теории [21, 25]. Для атомов с узкими опти-
ческими переходами при недостаточно малом параметре 
er большую роль играют эффекты отдачи, приводящие к 
значительному различию результатов квазиклассических 
и квантовых подходов [26 – 30]. Так, например, для ато-
мов с невырожденным по проекции углового момента 
основным состоянием квантовые подходы предсказыва-
ют лазерное охлаждение атомов до энергий, сравнимых 
с энергией отдачи атома E ~ 'wr [26, 28], в отличие от ква-
зиклассических подходов, где минимальная температура 
лазерного охлаждения определяется естественной шири-
ной kBT ~ 'g/2 [8 – 10, 16], т. е. доплеровским пределом.

Отметим, что для атомов с вырожденными по проек-
ции углового момента уровнями при недостаточно ма-
лом параметре er наблюдается уменьшение эффективно-
сти субдоплеровских механизмов трения и рост более 
горя чей фракции атомов с температурой порядка допле-
ровского предела [29, 30], что в итоге может приводить к 
невозможности достижения субдоплеровских температур, 
т. е. к охлаждению не ниже доплеровского предела [29].

Перспективы достижения сверхглубоких температур 
(в несколько энергий отдачи) делают актуальным вопрос 
о возможности лазерного охлаждения атомов с исполь-
зованием узких оптических переходов. В настоящей ра-
боте мы исследовали возможность сверхглубокого ла-
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зерного охлаждения атомов щелочных элементов с ис-
пользова нием узкого квадрупольного оптического пере-
хода 2S1/2 – 2D5/2 между уровнями сверхтонкой структуры 
Fg = F ® Fe = F + 2 с полными угловыми моментами Fg и 
Fe в основном и возбужденном состояниях. Также было 
проведено сравнение полученных предельных темпера-
тур лазерного охлаждения с температурами, получаемы-
ми стандартными методами субдоплеровского лазерно-
го охлаждения (на примере атомов Cs с использованием 
дипольного оптического перехода 2S1/2 – 2P3/2 в полях с 
неодно родной пространственной поляризацией).

2. Постановка задачи

Рассмотрим одномерное движение атомов (вдоль оси z) 
с замкнутым оптическим переходом с Fg ® Fe в резонанс-
ном монохроматическом поле, образованном встречными 
световыми волнами равной интенсивности:

E(z, t) = E0 [e1exp(ikz) + e2 exp(–ikz)] exp(–iwt) + c.c., (1)

где E0 – комплексная амплитуда световых волн; w – ча-
стота поля; k = w/c – волновой вектор. Поляризации 
встречных волн e1 и e2 в декартовом базисе ex, ey, ez мож-
но выразить через компоненты векторов ex,y,z в цикличе-
ском базисе
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Здесь e±1 = "(ex ± e–) / 2, e0 = ez – единичные векторы в 
циклическом базисе. Отметим, что компоненты en

0 = 0 
в силу ортогональности векторов en и k. В частности, 
встречные волны с ортогональными поляризациями об-
разуют хорошо известные конфигурации световых полей: 
конфигурацию lin ̂  lin светового поля с e1 = ex, e2 = ey; кон-
фигурацию s+ – s– светового поля с e1 = e+, e2 = e– .

Эволюция ансамбля атомов малой плотности, когда 
межатомным взаимодействием можно пренебречь, опре-
деляется квантовым кинетическим уравнением для атом-
ной матрицы плотности

¶
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где Ht  – гамильтониан, а { }rGt t  описывает релаксацию атом-
ных уровней в процессе спонтанного распада. Гамиль то-
ниан атома Ht  разбивается на сумму вкладов:
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где первое слагаемое – оператор кинетической энергии; 
H Pe0 '=- dt t  – гамильтониан свободного атома в приближе-
нии вращающейся волны (RWA); d = w – w0 – отстройка 
оптической частоты w от частоты атомного перехода w0;

| , , |P F Fe e em m=
m

t /  (5)

– проекционный оператор на уровни возбужденного со-
стояния | ,Fe m , характеризующегося полным угловым 
моментом Fe и проекцией углового момента m на ось 
квантования. Последнее слагаемое Vt  описывает взаимо-

действие атома с полем (1). Отметим, что при взаимодей-
ствии атома с полем, резонансным электродипольному 
переходу E1, оператор взаимодействия принимает вид

( ) ( )exp expi iV V kz V kz1 2= + -t t t ,

( ) , 1,2V D D e nen n n' 'W W= = =s
st t t/  

(6)

(W – частота Раби электродипольного перехода) и опре-
деляется векторами поляризации встречных волн и век-
торным оператором Dt . Его матричные компоненты Ds

t  
в циркулярном базисе выражаются через коэффициенты 
Клебша – Гордана:
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Оператор Vt  задает вынужденные переходы с изменением 
проекции углового момента s = ±1 для рассматриваемой 
конфигурации поля (рис.1,a). Последний член кинетиче-
ского уравнения (3), описывающий релаксацию атомной 
матрицы плотности, имеет известный вид (см., напр., [25]):
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где 〈...ñWk
 означает усреднение по направлениям вылета 

спонтанного фотона с импульсом 'k с двумя ортогональ-
ными поляризациями ex(k).

Спонтанные распады в электродипольных переходах 
приводят к релаксации атомной матрицы плотности с из-
менением проекции углового момента Dm = 0, ±1 (рис.1,a). 
Для одномерной задачи оператор релаксации (8) сводит-
ся к виду
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определяются вероятностью спонтанной эмиссии фотона 
в направлении, составляющем угол q с осью z; s = cos q. 
Для решения кинетической задачи лазерного охлаждения 
удобно воспользоваться координатным представлением 
для атомной матрицы плотности [25], в котором опера-

Рис.1. Схема спонтанных (волнистые стрелки) и светоиндуцирован-
ных (прямые стрелки) переходов для электродипольного перехода 
с Fg = 1 ® Fe = 2 (a) и квадрупольного перехода c Fg = 1 ® Fe = 3 (б).
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тор спонтанной релаксации в электродипольном прибли-
жении (9) принимает наиболее простой вид:
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Для квадрупольного оптического перехода E2 опера-
тор взаимодействия с полем (1) имеет схожий с (6) вид,

( ) ( )exp expi iV V kz V kz1 2= + -t t t ,

( ), , ,V Q n 1 2E( )
n n

2'W= =t t  
(13)

но задается тензорным оператором Qt  и тензором второ-
го ранга

{ }k eEn n n 27= . (14)

Матричные компоненты оператора Qs
t  в циркулярном 

базисе выражаются через коэффициенты Клебша – Гор-
дана:
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Несмотря на то что в общем виде оператор квадруполь-
ного перехода разрешает переходы из основного в воз-
бужденное состояние с изменением проекции углового 
момента на D m = 0, ±1, ±2, в рассматриваемой конфи-
гурации светового поля, образованного встречными све-
товыми волнами (1), возможны лишь вынужденные пе-
реходы с D m = ±1 (рис.1,б), что позволяет реализовать 
меха низмы лазерного охлаждения атомов, аналогичные 
известным в полях, резонансных электродипольным пе-
реходам. Для оператора спонтанной релаксации можно 
полу чить выражение, схожее с (11):
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описывают скорость спонтанных распадов с учетом эф-
фектов отдачи при изменении проекции углового момен-
та D m = 0, ±1, ±2 (рис.1,б).

3. Результаты

Анализ задачи лазерного охлаждения атомов в свето-
вом поле (1), резонансном электродипольному (6) либо 
квадрупольному (13) переходам, может быть проведен 
на основе численного решения квантово-кинетического 
уравнения для атомной матрицы плотности (3) метода-
ми, предложенными в работах [23 – 25]. В качестве кон-
кретного примера рассмотрим лазерное охлаждение ато-
мов Cs в поле, резонансном квадрупольному переходу 
62S1/2 (F = 4) ® 52D5/2 (F = 6) ( l = 685 нм) с естественной 
шириной g/2p –~ 124 кГц [31]. Спонтанный распад уров-
ня 52D5/2 (F = 6) происходит преимущественно по каскад-
ной схеме 52D5/2 (F = 6) ® 62P3/2 (F = 5) ® 62S1/2 (F = 4) 
(рис.2), что несколько модифицирует оператор релаксации 
в уравнении (3), но, тем не менее, так же как и (16) приво-
дит к переходам с изменением проекции углового момен-
та D m = 0, ±1, ±2.

Для рассматриваемой схемы с использованием E2-
перехода параметр квазиклассичности er –~ 0.026, что на 
несколько порядков превышает параметр квазиклассич-
ности для стандартной схемы лазерного охлаждения с ис-
пользованием E1-перехода 62S1/2 (F = 4) ® 62P3/2 (F = 5) 
(er –~ 0.0004, естественная ширина g0 /2p –~ 5.2 МГц). Сле-
дует отметить, что решение квантово-механического урав-
нения для атомной матрицы плотности в случае атомов 
с вырожденными по проекции углового момента уровня-
ми с полным учетом эффектов отдачи – весьма ресурсо-
емкая задача. Поэтому в настощей работе мы ограничи-
лись моделью атома с угловым моментом F = 1 в основ-
ном состоянии и, соответственно, переходами с Fg = 1 ® 
Fe = 3 для квадрупольного и c Fg = 1 ® Fe1 = 2 для элек-
тродипольного оптических переходов.

Прежде чем перейти к результатам анализа лазерно-
го охлаждения атомов, отметим, что задача лазерного 
охлаждения в полях с неоднородной поляризацией, резо-
нансных оптическим переходам E1, рассматривалась мно-
гими авторами, что позволило описать основные меха-
низмы субдоплеровского лазерного охлаждения [12 – 14, 
17, 19, 20, 22 – 25].

Для исследования пределов лазерного охлаждения тре-
буется проанализировать данную задачу в рамках кван-
товых подходов. Отметим также, что стационарное ре-

Рис.2. Схема уровней, участвующих в лазерном охлаждении ато-
мов Cs, в поле, резонансном квадрупольному оптическому перехо-
ду 62S1/2 (F = 4) ® 52D5/2 (F = 6). Прямой линией обозначены вынуж-
денные переходы, волнистыми – спонтанные.
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шение для атомной матрицы плотности (3) определяется 
выбранной пространственной конфигурацией светового 
поля и зависит от его параметров – отстройки d и интен-
сивности поля (частоты Раби W ). В пределе малой ин-
тенсивности охлаждающего поля и рассматриваемого в 
работе [20] секулярного приближения, стационарное ре-
шение уравнения (3) характеризуется лишь одним пара-
метром – глубиной оптического сдвига уровней U, 

U
r'w  ~ 

/
| | | |

u
4r

2 2

2d
d g

W
=

+w
, (18)

пропорционального безразмерному параметру u. Анализ 
субдоплеровского охлаждения в работе [20] проводился 
в рамках модели атома с вырожденными по проекции 
углового момента уровнями Fg = 1/2 ® Fe = 3/2 в поле 
конфигурации lin ̂  lin, а минимальная кинетическая энер-
гия лазерного охлаждения атомов составила Ekin –~ 30'wr. 
Вне рамок секулярного приближения u  << |d|/ g рабо-
ты [20] лазерное охлаждение зависит также от отстройки 
светового поля и от параметра квазиклассичности er [25]. 
Однако при предельно малых значениях er << 1 и доста-
точно больших «красных» отстройках, когда кинетиче-
ская энергия холодных атомов достигает минимальных 
значений, результаты достаточно хорошо согласуются с 
результатами, полученными в работе [20].

Следуя определениям работ [20, 25], мы привели ана-
лиз лазерного охлаждения атомов, рассматривая пара-
метр светового сдвига u (18) при различных отстройках d. 
Результаты приведены для двух поляризационных кон-
фигураций светового поля, s+ – s– и lin ̂  lin.

3.1. Лазерное охлаждение с использованием  
E2-перехода в поле конфигурации s+ – s–

На рис.3 приведены результаты расчета кинетической 
энергии холодных атомов в поле пространственной кон-
фигурации s+ – s– при различных отстройках светового 
поля d в зависимости от безразмерного параметра u (18). 
Достижимая кинетическая энергия атомов представле-
на в единицах энергии отдачи. Отметим, что взаимодей-
ствие атомов с фотонами поля, резонансного переходу E1 
либо E2, характеризуется различными энергиями отдачи: 
'w0r = 0.1 мкK для E1-перехода и 0.15 мкK для E2-пе-
рехода (см. рис.2). Для E1-перехода в поле конфигура-
ции s+ – s– (рис.3,б) минимальное значение кинетической 
энергии холодных атомов достигается при больших крас-
ных отстройках, |d| ³ 10 g0, когда решение стремится к 
универсальной зависимости от одного параметра u, так же 
как это наблюдалось при лазерном охлаждении в поле кон-
фигурации lin ̂  lin [20, 25]. При этом минимальное значе-
ние кинетической энергии холодных атомов Ekin –~ 100'w0r 
(что соответствует ~10 мкK в темпе ратурных единицах).

Для лазерного охлаждения с использованием светово-
го поля, резонансного E2-переходу, зависимость дости-
жимой кинетической энергии холодных атомов от пара-
метров светового поля существенно меняется. Минималь-
ная энергия достижима при малых отстройках (d –~ – g) 
и составляет Ekin –~ 10'wr (~1.5 мкK в температурных еди-
ницах). Отметим, что при отстройках |d| < g можно до-
стичь чуть меньших энергий в пределе малых интенсив-
ностей (малых u), но при данных малых отстройках энер-
гия холодных атомов с увеличением интенсивности све-
тового поля быстро возрастает (рис.3,a).

На рис.4 представлено импульсное распределение хо-
лодных атомов при параметрах световых полей, соответ-
ствующих минимальным значениям кинетической энергии: 
Ekin –~ 10'wr для лазерного охлаждения полем, резонанс-
ным E2-переходу, и Ekin –~ 100'w0r для лазерного охлажде-
ния полем, резонансным E1-переходу. Импульсное рас-
пределение холодных атомов является неравновесным, 
поэтому не может быть охарактеризовано в терминах тем-
пературы. Штриховыми линиями приведена оптимальная 
аппроксимация импульсного распределения гауссовой 
функцией с T  –~ 2.7 мкK для E2-перехода и T  –~ 13 мкK для 
E1-перехода. В целом использование E2-перехода для ла-
зерного охлаждения в поле пространственной конфигу-
рации s+ – s– может приводить к более глубокому охлаж-
дению атомов.

3.2. Лазерное охлаждение с использованием  
E2-перехода в поле конфигурации lin ̂  lin

На рис.5 приведены результаты расчета кинетической 
энергии холодных атомов в поле пространственной кон-
фигурации lin ̂  lin при различных отстройках светового 
поля в зависимости от безразмерного параметра u (18). 
В соответствии с результатами работ [20, 25] можно ви-

Рис.3. Кинетическая энергия холодных атомов в единицах энер-
гии отдачи в поле конфигурации s+ – s–, резонансном квадруполь-
ному (a) и электродипольному (б) переходам, в зависимости от без-
размерного параметра u (18).
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деть, что для рассматриваемого E1-перехода с Fg = 1 ® 
Fe = 2 при больших отстройках лазерное охлаждение ха-
рактеризуется только параметром u (18) и мало зависит 
от отстройки при выполнении условия секулярного при-
ближения u  << |d|/ g0 [20]. Минимальная кинетическая 
энергия холодных атомов Ekin –~ 20'w0r, а импульсное рас-
пределение (рис.6,б) хорошо аппроксимируется гауссо-
вой функцией с T  –~ 3.5 мкK.

Зависимость кинетической энергии холодных ато-
мов с использованием E2-перехода в поле конфигурации 
lin ̂  lin (рис.5,a) схожа с результатами, полученными в 
поле конфигурации s+ – s– (рис.3,a). Минимальная кине-
тическая энергия холодных атомов Ekin –~ 7.6'w0r достига-
ется в области малых отстроек (d = –g). При этом темпе-
ратура, получаемая аппроксимацией импульсного распре-
деления гауссовой функцией (рис.6,a), составляет ~2 мкK, 
что лишь немного меньше, чем для E1-перехода.

4. Заключение

В работе исследована возможность лазерного охлажде-
ния атомов щелочных элементов с использованием узко-
го квадрупольного оптического перехода 2S1/2 – 2D5/2 меж-

ду уровнями сверхтонкой структуры с Fg = F ® Fe = F + 2 
до сверхглубоких температур. Проведен анализ достижи-
мых энергий ансамбля холодных атомов на основе чис-
ленного решения уравнения для атомной матрицы плот-
ности с полным учетом квантовых эффектов отдачи при 
взаимодействии атомов с фотонами светового поля. В рам-
ках одномерной задачи в световых полях конфигураций 
lin ̂  lin и s+ – s– , формируемых встречными волнами с 
ортогональными поляризациями, для атомов цезия с ис-
пользованием упрощенной модели оптических переходов 
с Fg = 1 ® Fe = 2 (E1) и Fg = 1 ® Fe = 3 (E2) рассчитаны 
мини мальные достижимые значения кинетических энер-
гий и выполнены оценки температур.

Показано, что использование квадрупольного пере-
хода позволяет охладить атомы до энергий, эквивалент-
ных нескольким энергиям отдачи. Заметим, что энергия 
отдачи 'wr, получаемая атомом при поглощении фото-
нов поля, резонансного E2-переходу, несколько больше 
энергии отдачи 'w0r в поле, резонансном E1-переходу. Это 
не позволяет получить существенно более низкие темпе-
ратуры лазерного охлаждения, чем в случае применения 
стандартных методов с использованием электродиполь-
ного перехода E1, в поле конфигурации lin ̂  lin.

Отметим, что достижимая кинетическая энергия холод-
ных атомов при лазерном охлаждении с использованием 
квадрупольного перехода E2 в полях конфигураций lin ̂  lin 

Рис.4. Импульсное распределение холодных атомов в поле кон-
фигурации s+ – s– в единицах импульса отдачи 'k в полях, резо-
нансных квадрупольному (a) и электродипольному (б) переходам, 
при параметрах световых полей, соответствующих минимальным 
значениям кинетической энергии атомов (рис.3): d = –g, W (2) –~ 0.7g 
для охлаждения с использованием E2-перехода и d = –10 –~ g0, W  –~ g0 
для охлаждения с использованием E1-перехода (сплошные кривые), 
а также аппроксимация гауссовой функцией (штриховые кривые).

Рис.5. Кинетическая энергия холодных атомов в единицах энер-
гии отдачи в поле конфигурации lin ̂  lin, резонансном квадру-
польному (a) и электродипольному (б) переходам, в зависимости 
от безразмерного параметра u (18).



«Квантовая электроника», 49, № 5 (2019) А.А.Кирпичникова, О.Н.Прудников, Д.Вилковский448

и s+ – s– имеет схожие зависимости от параметров свето-
вых полей. Ее наименьшее значение достигается при малых 
(d –~ – g) отстройках, в отличие от лазерного охлаждения в 
полях, резонансных E1-переходу. Также при охлаждении 
с использованием E1-перехода наблюдается существенная 
зависимость результатов от выбранной поляризационной 
конфигурации светового поля, что объясняется проявле-
нием различных поляризационных механизмов субдоп-
леровского охлаждения в полях конфигураций lin ̂  lin и 
s+ – s–. Незначительные различия в результатах лазерного 
охлаждения при использовании E2-перехода в полях с раз-
личной поляризационной конфигурацией, а также недо-
стижение температур ниже доплеровского предела (опре-
деляемого естественной шириной уровня 2D5/2), свидетель-
ствует о малой эффективности субдоплеровских поляриза-
ционных механизмов лазерного охлаждения в полях, резо-
нансных квадрупольному переходу E2.

Существенное различие между исследуемыми схемами 
лазерного охлаждения с использованием световых полей, 

резонансных E1- или E2-переходам, достигается в полях 
пространственной конфигурации s+ – s–. Такие конфигу-
рации световых полей используются для лазерного охлаж-
дения нейтральных атомов в магнитооптической ловуш-
ке, где поле конфигурации lin ̂  lin не приводит к форми-
рованию магнитооптического потенциала. В связи с этим 
лазерное охлаждение атомов щелочных элементов с ис-
пользованием квадрупольного перехода может быть пер-
спективно как вторая стадия для более глубокого лазер-
ного охлаждения в магнитооптической ловушке.
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для охлаждения с использованием E1-перехода (сплошные кри-
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