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1. Введение

Лазер – мощный и совершенный инструмент для эф-
фективного управления поступательными степенями сво-
боды атомов. В настоящее время лазерное охлаждение 
стало областью науки на стыке лазерной физики и атом-
ной оптики (см., напр., [1 – 3]), имеющей множество пер-
спектив и приложений. Развитые методы лазерного охлаж
дения и холодные атомы находят широкое применение, в 
частности для получения конденсата Бозе – Эйнштейна ней
тральных атомов [4, 5], в областях квантовой информати-
ки [6], атомной нанолитографии [7] и интерферометрии 
[8]. Комбинация лазерного охлаждения и современных ме
тодов прецизионной спектроскопии позволяет создавать 
стандарты частоты и времени, относительная стабиль-
ность и точность которых достигает величин порядка 
10–18 [9 – 11]. К настоящему времени разработаны различ-
ные методы локализации и охлаждения атомов (магнито-
оптические и дипольные ловушки, оптические решетки и 
т. д.), ставшие неотъемлемой частью современной фунда-
ментальной и прикладной науки. Такой прогресс не был 
бы возможен без теоретического анализа и рассмотрения 
процессов, сопровождающих взаимодействие атомов с элек
тромагнитным полем. Теоретическое описание с учетом 
многоуровневой структуры атома, вырождения уровней, 
спонтанного распада, эффекта отдачи и влияния поляри-
зации поля представляет собой крайне сложную задачу. 
Начало ее решению было положено в 1970-х – 1980-х го-
дах исследованием самой простой системы: двухуровне-

вого атома в резонансном световом поле [1, 2, 12 – 14]. 
Аналитическое исследование данной модели с помощью 
квазиклассического подхода (см., напр., [1, 2, 15 – 20]), рас
сматривающего охлаждение в терминах светоиндуциро-
ванных сил и их флуктуаций (диффузии в пространстве 
импульсов), позволило наглядно понять основные меха-
низмы охлаждения. Однако квазиклассический подход опи
сывает лишь те случаи, когда однофотонная частота отда-
чи wr = 'k2/(2M ) (M – масса атома, k – волновой вектор) 
мала по сравнению с естественной шириной линии охлаж-
дающего перехода g (т. е. параметр отдачи er = wr /g << 1), 
и не пригоден для описания кинетики лазерного охлажде-
ния атомов с использованием узких переходов, таких как 
интеркомбинационные переходы иттербия, магния, каль-
ция, стронция [21 – 24].

Ранее нами был предложен эффективный метод [25 – 
27], позволяющий найти численное стационарное реше-
ние квантового кинетического уравнения для атомной 
матрицы плотности в резонансном световом поле с уче-
том эффектов отдачи при взаимодействии атома с фото-
нами поля, содержащей полную информацию как о вну-
тренних, так и о поступательных степенях свободы ато-
мов. Например, данное решение дает возможность найти 
стационарные распределения по импульсам и координа-
там атомов, охлажденных лазерным полем двух встреч-
ных волн, а также значительно расширить область теоре-
тического анализа лазерного охлаждения и, в частности, 
получить информацию о динамике [28] лазерного охлаж-
дения атомов с использованием световых волн, резонанс-
ных узким оптическим переходам. Так, недавно в работе 
[24] нами было показано, что кинетика атомов с невы-
рожденным по проекции углового момента основным со-
стоянием, характеризующихся большим параметром от-
дачи er = wr /g L 1 (речь идет, например, об интеркомби-
национных переходах 1S0 ® 3P1 атомов 88Sr (er = 0.635), 
40Ca (er = 32.3), 24Mg (er = 1100)), может быть описана еди-
ным образом, что было сформулировано в виде «закона 
подобия» для лазерного охлаждения атомов с использо-
ванием узких оптических переходов. Также в данной ра-
боте показано, что оптимальное значение отстройки для 
эффективного охлаждения на узких оптических перехо-
дах отличается от оптимальной отстройки при доплеров-
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ском охлаждении и универсально выражается в единицах 
частоты отдачи.

Хорошо известно (см., напр., [15, 19]), что наличие до-
полнительных вкладов в диссипативную силу трения, воз
никающую из-за существования градиентов поляризации 
светового поля (градиент ориентации вектора поляриза-
ции в поле s+ – s–-конфигурации, образованном встречны-
ми волнами с противоположными циркулярными поляри-
зациями, или градиент эллиптичности вектора поляриза-
ции в поле lin^lin-конфигураций, образованном встреч
ными волнами с ортогональными линейными поляриза-
циями), приводит к возможности лазерного охлаждения 
атомов ниже доплеровского предела, определяемого тем-
пературой TD » 'g/(2kB). Необходимо отметить, что по-
лученные результаты соответствуют квазиклассическому 
описанию кинетики атомов и применимы для лазерного 
охлаждения атомов с использованием световых полей, ко-
торые резонансны замкнутым оптическим переходам, ха-
рактеризующимся предельно малым параметром отдачи, 
er << 1. Возможность эффективного лазерного охлажде-
ния атомов в монохроматическом поле с использованием 
узких оптических переходов, т. е. переходов с меньшим 
значением естественной ширины g (er > 1), вызывала со-
мнение, поскольку в результате единичного поглощения 
фотона атом выходил из резонанса и переставал эффек-
тивно взаимодействовать с полем. В работе [24] было по-
казано, что данная задача может быть решена умеренным 
увеличением интенсивности светового поля, что приво-
дило к возможности эффективного охлаждения атомов в 
условиях полевого уширения. Тем не менее вопрос о вли-
янии поляризационных механизмов лазерного охлажде-
ния в условиях er > 1 оставался открытым.

В настоящей работе мы исследуем возможности ла-
зерного охлаждения в световых полях с градиентом поля-
ризации, резонансных узкому оптическому переходу, т. е. 
в условиях существенного влияния эффектов отдачи на 
резонансный характер взаимодействия света с атомами. 
В качестве примера мы рассматриваем атомы с оптичес
ким переходом Jg = 1 ® Je = 2 (Jg и Je – полные угловые 
моменты основного и возбужденного состояний), допуска-
ющим возникновение субдоплеровских механизмов лазер-
ного охлаждения как в поле lin^lin-, так и в поле s+ – s–-кон
фигурации. Выполнен сравнительный анализ использо-
вания данных поляризационных конфигураций световых 
полей для глубокого лазерного охлаждения, а также про-
ведено сравнение с результатами, полученными для двух-
уровневой модели атома.

2. Постановка задачи

Рассмотрим одномерное движение атомов (вдоль оси z) 
с замкнутым оптическим переходом Jg = 1 ® Je = 2 в резо-
нансном монохроматическом поле, образованном встреч
ными световыми волнами равной интенсивности,

E(z, t) = E0[e1exp(ikz) + e2exp(– ikz)]exp(– iwt) + с.с.,	 (1)

где E0 – комплексная амплитуда световых волн; w – час
тота; k = w/c. Поляризации встречных волн e1 и e2 можно 
представить в виде

en = e e( )

,
n
q

q
q 0 1!=

/ ,   n = 1, 2,	 (2)

где e± = "(ex ± iey)/ 2  и e0 = ez – единичные векторы в ци-
клическом базисе. Отметим, что компоненты e ( )n

0  = 0 в си
лу ортогональности векторов en и k. В частности, встреч-
ные волны с ортогональными поляризациями образуют 
хорошо известные конфигурации световых полей:

1) lin^lin – конфигурация светового поля, образован-
ная встречными волнами с ортогональными линейными 
поляризациями (например e1 = ex, e2 = ey);

2) s+ – s– – конфигурация светового поля, образован-
ная встречными волнами с ортогональными круговыми 
поляризацими e1 = e+, e2 = e– .

Эволюция ансамбля атомов с малой концентрацией, 
когда межатомным взаимодействием можно пренебречь, 
определяется квантовым кинетическим уравнением для 
атомной матрицы плотности

d

d

t

rt
 = [ , ] { }i H

'
r rG- +t t t t ,	 (3)

где Ht  – гамильтониан, а { }rGt t  описывает спонтанную ре-
лаксацию атомных уровней.

Гамильтониан атома Ht  представим в виде суммы 
вкладов:

Ht  = 
M
p

H V
2

2

0+ +
t

t t ,	 (4)

где первое слагаемое – оператор кинетической энергии; 
второе слагаемое H0

t  = Pe'd- t  – гамильтониан свободно-
го атома в базисе вращающейся волны; d = w – w0 – от-
стройка оптической частоты поля w от частоты атомного 
перехода w0;

Pe
t  = , ,J Je em m

m
/ 	 (5)

– оператор проекций на уровни возбужденного состоя-
ния |Je, m ñ, характеризующегося полным угловым момен-
том Je и проекцией углового момента m на ось квантова-
ния; последнее слагаемое Vt  описывает взаимодействие 
атома с полем (1). В электродипольном приближении и в 
приближении вращающейся волны оператор взаимодей-
ствия принимает вид

Vt  = – [á e || d || g ñ(DEt t ) + h.c.],	 (6)

где á e || d || g ñ – приведенный дипольный момент оптиче-
ского перехода, а циклические компоненты оператора Dt

выражаются через коэффициенты Клебша – Гордана:

Dqt  = , ,C J J m, ; ,
,

,
e gJ m q

J

m
1g

e mm

m
/ ,   q = 0, ± 1,	 (7)

и определяют матричные элементы оператора взаимо-
действия магнитных подуровней. Соответственно опера-
тор взаимодействия (6) может быть записан в виде

Vt  = W0 ( )exp iD e kz( )

,
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1

0 1!=
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-
!=

t/  + h.c.,	 (8)

где W0 = – á e || d || g ñЕ0 /'  – частота Раби для каждой из 
встречных волн. Схема спонтанных и вынужденных пере-
ходов для атомов с замкнутым оптическим переходом 
приведена на рис.1.
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Негамильтонова добавка { }rGt t  в уравнении для матри-
цы плотности описывает релаксацию возбужденного со-
стояния, вырожденного по проекции углового момента. 
В общем виде с учетом эффектов отдачи оператор релак-
сации в результате спонтанного излучения фотонов име-
ет вид

{ }rGt t  = ( ) { }P P
2 e e
g

r r g r- + +t t t t t t ,

{ }g rt t  = z ( )k ( ) ( )' exp expi iDe kr kr
2
3

,1 2

g r-
z
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t t t t^ h/ 	 (9)

	 ´  z
kW

( )k( )'Det .

Символ ...
kW  означает усреднение по всем направлениям 

W k излучения спонтанных фотонов, а 'ez  – вектор поляри-
зации спонтанных фотонов (z = 1, 2).

Решение квантового кинетического уравнения (3) для 
атомной матрицы плотности – достаточно сложная и тру
доемкая задача, требующая использования различных при
ближений. В работах [25 – 27] нами был предложен эффек-
тивный метод, позволяющий найти численное стационар-
ное решение уравнения для атомной матрицы плотности 
в резонансном световом поле с учетом эффектов отдачи 
при взаимодействии с фотонами поля, содержащей пол-
ную информацию как о внутренних, так и о поступатель-
ных степенях свободы атомов. Метод заключается в том, 
что уравнение для атомной матрицы плотности разбива-
ется на систему уравнений для ее пространственных гар-
моник. После выделения рекуррентной связи между про-
странственными гармониками система уравнений может 
быть решена с помощью метода цепных дробей. Мы вос-
пользуемся данным методом для анализа минимально до
стижимых кинетических энергий атомного ансамбля в ус
ловиях лазерного охлаждения в полях s+ – s–- и lin^lin-
конфигураций.

3. Охлаждение атомов в полях lin^lin 
и s+ – s–-конфигураций

Стационарное решение квантового кинетического урав
нения (3) для атомной матрицы плотности определяется 
следующими основными параметрами задачи: отстройкой 
светового поля от атомного резонанса d; амплитудой, или 
интенсивностью светового поля (частотой Раби W0); па-
раметром отдачи er; поляризационной конфигурацией све-
тового поля и типом оптического перехода Jg ® Je (угло-
выми моментами основного и возбужденного состояний).

Как уже было отмечено выше, для анализа поляриза-
ционных эффектов лазерного охлаждения мы рассмотрим 
атом с оптическим переходом Jg = 1 ® Je = 2, допускаю-
щим проявление субдоплеровских механизмов лазерного 
охлаждения как в поле lin^lin-, так и в поле s+ – s–-кон
фигурации, что позволит провести сравнительный анализ. 
Также вместо параметра интенсивности мы будем ис-
пользовать безразмерный параметр U0 = 4W 20|d|/ [3wr(d2 + 
1/4)], характеризующий оптический сдвиг уровней в све-
товом поле. Выбор данного параметра обусловлен тем, 
что в пределе малых параметров отдачи (er << 1) и при 
достаточно больших отстройках он является универсаль-
ным для определения стационарного состояния атомного 
ансамбля в световом поле [27, 29].

На рис.2 и 3 показаны зависимости от параметра U0 
средней кинетической энергии холодных атомов в полях 
lin^lin- и s+ – s–-конфигураций соответственно для различ-
ных параметров отдачи. В дополнение к результатам для 
атомов с оптическим переходом Jg = 1 ® Je = 2 мы приво-
дим результаты для атомов с невырожденным основным 
состоянием, с оптическим переходом Jg = 0 ® Je = 1, для 
которого субдоплеровские механизмы лазерного охлаж-
дения не возникают.

Во-первых, отметим, что из-за существенно неравно-
весного распределения атомов по импульсам в световом 
поле [30, 31] состояние атомного ансамбля не может быть 
определено в терминах температуры. Для качественной 
оценки лазерного охлаждения атомов используем сред-
нюю кинетическую энергию атомного ансамбля. Отме
тим также идентичность зависимостей от параметра U0 
кинетической энергии холодных атомов с оптическим пе-
реходом Jg = 0 ® Je = 1 для различных параметров отдачи 
на рис.2,а и б в поле lin^lin-конфигурации и на рис.3,а и б 
в поле s+ – s–-конфигурации. Для атомов с оптическим пе-
реходом Jg = 0 ® Je = 1 основное состояние является невы-
рожденным, что приводит к результатам, идентичным ре-
зультатам для двухуровневой модели атома [32]. Экви
валентность результатов при различных параметрах от-
дачи является следствием закона подобия для лазерного 
охлаждения атомов с использованием узких оптических 
переходов [24]. Здесь минимальная средняя кинетическая 
энергия ансамбля атомов Ekin достигается в слабых опти-
ческих полях при отстройке d = –3wr и составляет ~ 0.5'wr. 
В более сильных полях энергия растет, а оптимальная от-
стройка сдвигается в красную область.

Вырожденность основного состояния, приводящая к по-
явлению субдоплеровских механизмов трения в квазиклас-
сическом пределе er << 1, не приводит к заметным отличи-
ям от результатов для двухуровневой модели при er ³ 1, 
т. е. в условиях существенного влияния эффектов отдачи 
(ср. зависимости для атомов с оптическими переходами 
Jg = 0 ® Je = 1 и Jg = 1 ® Je = 2 на рис.2,а и в, б и г). Раз
личие в зависимостях на рис.2,a и в, а также на рис.2,б и г 
сводится лишь к перенормировке параметра U0 на мно-
житель, зависящий от угловых моментов энергетических 
уровней основного и возбужденного состояний Jg и Je. 
Также подтверждается выполнение закона подобия для 
атомов с вырожденными по проекции углового момента 
уровнями в поле lin^lin-конфигурации.

На рис.3 приведены зависимости средней кинетичес
кой энергии холодных атомов от параметра U0 в услови-
ях лазерного охлаждения в поле s+ – s–-конфигурации. На 
рис.3,a и б представлены зависимости для атомов с опти-
ческим переходом Jg = 0 ® Je = 1, которые соответствуют 

Рис.1.  Схема спонтанных (волнистые стрелки) и индуцированных 
(прямые стрелки) переходов между магнитными подуровнями ато-
ма m (возбужденного состояния) и m (основного состояния) для 
атомов с замкнутым оптическим переходом Jg = 1 ® Je = 2, взаимо-
действующих с полем электромагнитной волны (1).
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результатам для двухуровневой модели и совпадают с за-
висимостями на рис.2,a и б. Влияние поляризационных 
эффектов лазерного охлаждения в поле s+ – s–-конфигу
рации продемонстрировано на рис.3,в и г. В пределе ма-
лой интенсивности поля лазерное охлаждение атомов с 
вырожденным по проекции углового момента основным 
состоянием в поле s+ – s–-конфигурации приводит к не-
сколько бóльшим значениям кинетической энергии Ekin »  
'wr (минимальные значения достигаются при отстройке 
d = – 5wr), чем для двухуровневой модели (Ekin » 0.5'wr, 
d = – 3wr). При меньших по модулю отстройках поляриза-
ционные механизмы лазерного охлаждения в поле s+ – s–-
конфигурации приводят к существенно бóльшим кинети-
ческим энергиям атомов. Отметим также эквивалентность 
результатов для атомов с различными параметрами отда-
чи er ³ 1 при отстройках d < – 2wr.

4. Заключение

Проведен анализ лазерного охлаждения нейтральных 
атомов с использованием узких оптических переходов 
(er ³ 1) с вырожденными по проекции углового момента 
уровнями в полях lin^lin- и s+ – s–-конфигураций с неод-
нородными поляризациями. Показано, что поляризаци-
онные механизмы, допускающие охлаждение ниже допле

ровского предела, при использовании узких оптических 
переходов становятся менее эффективными. Более того, 
использование поля s+ – s–-конфигурации приводит к бóль
шим значениям кинетической энергии холодных атомов 
в пределе малых интенсивностей светового поля. Резуль
таты, полученные для средней кинетической энергии хо-
лодных атомов в поле lin^lin-конфигурации, эквивалент-
ны результатам, полученным в рамках двухуровневой мо
дели, т. е. без учета поляризационных механизмов лазер-
ного охлаждения. Из этого следует, что для наиболее эф-
фективного лазерного охлаждения атомов с оптическими 
переходами Jg ® Je, т. е. с переходами, где возможны по-
ляризационые механизмы субдоплеровского лазерного ох
лаждения в квазиклассическом пределе, при использова-
нии узких переходов для достижения наименьших кинети-
ческих энергий атомного ансамбля следует использовать 
конфигурацию световых полей lin^lin либо конфигура-
цию поля с однородной поляризацией, в которой задача 
становится эквивалентна двухуровневой модели атома.

Работа поддержана грантом РФФИ № 19-29-11014. Ра
бота О.Н.Прудникова по развитию численных методов мо
делирования поддержана грантом РНФ № 20-12-00081, 
работа Р.Я.Ильенкова по численному анализу кинетики 
атомов – грантом РФФИ № 19-02-00514, а работа В.И.Юди
на – грантом РФФИ № 20-02-00505.

Рис.2.  Средняя кинетическая энергия Ekin холодных атомов в поле lin^lin-конфигурации в зависимости от параметра полевого сдвига U0 
при различных отстройках светового поля d для перехода Jg = 0 ® Je = 1, er = 1 (a), перехода Jg = 0 ® Je = 1, er = 10 (б ), перехода Jg = 1 
® Je = 2, er = 1 (в) и перехода Jg = 1 ® Je = 2, er = 10 (г).
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